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1    Problématique 
 
Le séchage est une opération unitaire qui consiste à éliminer totalement ou partiellement 
un liquide imprégnant un matériau par apport d’énergie thermique. Il permet de réduire 
considérablement la masse et le volume des produits ce qui facilite leur transport, stockage 
et manutention. Il sert aussi à stabiliser, transformer et à donner une texture ou une 
fonctionnalité particulière au produit. Le séchage est utilisé pour des produits très 
différents comme les matériaux granulaires, les produits liquides, les matériaux pâteux, etc. 
 
Le choix d’une technologie de séchage résulte d’un compromis technique et économique. 
Il repose sur plusieurs critères comme le mode de fonctionnement du séchoir, le temps de 
séjour, l’état du matériau dans le séchoir, la structure du produit humide, etc. La 
manutention et le transport du matériau comme les matériaux pâteux collants dans le 
séchoir est une problématique en soi. Les technologies développées pour traiter les 
matériaux pâteux sont rares. On trouve notamment les séchoirs à palettes, les séchoirs à 
disques et les séchoirs à couche mince, qui sont les plus adaptés pour l’agitation de ce 
matériaux. 
  
Les équipements de séchage par contact avec agitation, comme les séchoirs à disques et à 
palettes, sont utilisés dans les industries agroalimentaires et pharmaceutiques ainsi que 
dans des applications environnementales comme le séchage des boues. Dans le séchoir, les 
phénomènes de transfert de matière et de chaleur sont souvent accompagnés de 
modifications physico-chimiques et structurelles du matériau (Figure 1), ce qui affecte 
directement l’écoulement sous l'effet de la température et de l’agitation. Ainsi, le matériau 
passe d’une structure fluide continue à une structure granulaire via une structure collante 
ou pâteuse souvent appelée « plastique ». Plusieurs études concordent sur l’existence de 
ces structures notamment lors du séchage conductif agité des boues.  
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Figure 1 : Structure de la boue d’aération prolongée dans un séchoir conductif agité 
 
 
Or cette transition influe sur le déroulement du séchage, la qualité du produit final et 
engendre des difficultés de transport à l’intérieur du séchoir (Figure 2). Cette figure montre 
l’endommagement du mobile d’agitation qui résulte de la prise en masse. Le caractère 
collant a des conséquences économiques et énergétiques importantes notamment par 
l’immobilisation de l’équipement et la prolongation du temps de nettoyage. Il a aussi un 
impact négatif sur la maîtrise de la distribution de taille du produit « sec » fini. La 
formation des fines pose des problèmes de sécurité en provoquant des explosions ou des 
incendies, et d’envol de particules. La problématique industrielle des séchoirs indirects 
avec agitation concerne le dimensionnement des installations pour surmonter/éviter la 
structure collante. 
 
 
 
boue de Colombes à 120 °C 
Figure 2 : Mise en évidence des problèmes rencontrés en séchage par contact avec agitation 
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2    Présentation de l’étude et des objectifs 
 
Les travaux antérieurs menés au laboratoire sur le séchage par contact avec agitation et sur 
l’étude de l’écoulement ont beaucoup apporté dans ce domaine. La thèse de J. H. Ferrasse 
réalisée en 2000 [1] et celle de S. Chavez-Nunez réalisée en 2004 [2] sur le séchage par 
contact avec agitation des boues ont montré l’existence de trois structures : fluide, pâteuse 
(ou collante) et granulaire. Ces thèses ont étudié le procédé dans sa globalité et mis en 
place des outils expérimentaux pour la caractérisation des boues. Elles ont aussi examiné 
l’influence de l’origine des boues et des conditions opératoires sur la cinétique de séchage, 
et aussi caractérisé les boues sèches et les rejets gazeux.  
 
Par ailleurs, les thèses de K. Marikh en 2003 [3] et de D. Ponomarev en 2006 [4], sur 
l’étude de l’écoulement de poudres dans les mélangeurs continus, ont permis de 
développer des outils de modélisation de l’écoulement. Ces modèles sont basés sur la 
théorie de chaînes de Markov. Les résultats expérimentaux issus de ces travaux ont montré 
la pertinence des modèles développés et leur capacité à représenter la réalité physique dans 
un tel procédé continu.  
 
C’est dans ce double contexte que s’inscrit le sujet des présents travaux de recherche. 
L’objectif est de développer un modèle d’écoulement et de transferts de masse et de 
chaleur pour modéliser un séchoir continu par contact avec agitation. Le modèle doit être 
en mesure de représenter l’écoulement en tenant compte des modifications structurelles du 
matériau, ainsi que du changement de phase liquide/gaz dans le séchoir. Pour y répondre il 
faut : 
- déterminer expérimentalement et choisir les données d’entrée du modèle ; 
- hiérarchiser les paramètres opératoires ; 
- faire des simulations numériques pour tester la cohérence du modèle. 
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3    Plan du mémoire 
 
Pour atteindre ces objectifs, le travail de recherche présenté dans ce mémoire de thèse est 
structuré en quatre chapitres : 
 
Le premier chapitre est une étude bibliographique concernant le procédé de séchage 
conductif, le séchage des matériaux pâteux, quelques modèles d’écoulement utilisés dans 
la littérature, et la théorie des chaînes de Markov dont on va se servir pour modéliser le 
procédé.   
 
Le deuxième chapitre fait l’objet de la modélisation par les chaînes de Markov du procédé 
de séchage. Il s’agit d’élaborer un modèle d’écoulement et de transferts couplés de matière 
et de chaleur qui décrit les phénomènes mis en jeu.  
 
Le troisième chapitre porte sur la détermination et choix des paramètres du modèle 
développé. Les expérimentations et la caractérisation du matériau sélectionné pour cette 
étude sont exposées dans cette partie. Quelques hypothèses simplifiées et relations sont 
formulées et y sont présentées aussi. 
 
Enfin, le dernier chapitre est consacré à des simulations numériques à partir du modèle 
Markovien développé pour différentes conditions. La cohérence du modèle est testée dans 
ce dernier chapitre. Vu le nombre de variables opératoires qui influencent le procédé, la 
sensibilité de chaque réponse du système à ces variables est étudiée.  
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1    Introduction 
 
Dans les procédés de traitement des solides, l’opération de séchage est d’une grande 
importance, relativement à toutes les opérations unitaires mises en jeu. Bien que le séchage 
soit généralement la dernière étape du processus industriel, il est souvent appliqué à un 
grand nombre de matériaux comme les matériaux pâteux. Ces matériaux  présentent une 
structure collante ou plastique qui rend difficile l’écoulement dans le séchoir.   
 
Même si le séchage des matériaux pâteux pose problématique, la littérature scientifique 
dans ce domaine est peu abondante.  
Pour comprendre cette problématique, il est indispensable de commencer par faire un bilan 
des connaissances sur le séchage, définir le terme ‘pâte’ et les phénomènes intervenants 
lors du séchage de ces matériaux. Ceci fera l’objet de la première et la deuxième partie de 
ce chapitre. 
Une synthèse sur les modèles d’écoulements dans les séchoirs, une revue bibliographique 
sur la théorie des chaînes de Markov, et quelques exemples de modèles markovien seront 
présentés dans la troisième partie de ce chapitre. 
 
2    Procédé de séchage  
 
2.1    Généralités et définitions  
 
Le séchage est une opération caractérisée par des transferts couplés de chaleur, de masse et 
de quantité de mouvement [5-6]. Il s’agit d’une séparation thermique, où il faut fournir 
l’énergie de vaporisation de l’eau pour qu’elle quitte le produit, celui-ci passant d’un état 
initial dit ‘humide’ à l’état final dit ‘sec’. Le produit final est un solide, éventuellement 
divisé ou pulvérulent [5-7]. Le matériau à traiter est supposé fait de deux constituants : 
- la matière sèche : c’est la partie du produit à conserver, soit parce qu’elle a de la 
valeur, soit pour la traiter séparément du liquide. 
- L’eau : elle se vaporise et quitte le produit sous forme de vapeur. 
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Le séchage est une technique très ancienne de préservation de produits agricoles et 
alimentaires (céréales, graines, viande séchée, jambons, …), et on fait encore beaucoup 
appel au séchage dit « naturel » aux champs. Le séchage artificiel n’est alors qu’une 
technique complémentaire apportant une sécurité face aux aléas climatiques, ou bien pour 
apporter de nouveaux services (lait sec, café instantané, …). Le procédé de séchage 
intervient aussi dans la fabrication de nombreux ingrédients alimentaires ou comme une 
étape de la transformation (séchage du sucre) ou à titre accessoire d’autres opérations 
(congélation, cuisson, torréfaction, stockage à température ordinaire ou en entrepôt 
frigorifique, broyage, …).   
 
Dans l’industrie, le séchage est aussi couramment utilisé, comme : 
- séchage de matériaux de construction : bois, briques et céramiques avant cuisson, 
carreaux de plâtre, isolants,… ; 
- séchage du papier, la fabrication passant par une étape de pulpe humide ; 
- séchage de produits chimiques solides, obtenus par des réactions en milieu liquide, 
par précipitation, cristallisation, concentration ; 
- séchage de boues d’épuration, et de sous-produits ; 
- séchage de textiles, lavage, teinture,… ; 
- mise en forme de poudre, granulation (engrains, lessives,…). 
 
L’objectif du séchage est très divers selon la filière envisagée, il permet [1, 6, 8] :   
- la stabilisation du produit (bois) ; 
-  la réduction du volume et la facilité du transport du produit ; 
- la mise en forme du produit (granulés, spaghetti,…). 
 
Le séchage présente deux notions clés : 
 
La teneur en eau base sèche 
La teneur en eau X est définie comme le rapport entre la masse d’eau me et la masse de 
solide sec ms à laquelle elle est associée :  
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s
e
m
m
X =                                                                                              Équation I-1 
L’activité de l’eau  
 
L’eau contenue dans le matériau n’est ni « pure » au sens qu’elle contient souvent des 
solutés, ni « libre » au sens qu’elle est plus au moins liée à la matière sèche                
(forces capillaires, liaisons hydrogènes, forces de Van der Waals, liaisons polaires, 
solvatations des ions, …). Tous ces phénomènes créent une liaison entre l’eau et la 
matière sèche dite aussi « sorption ». Cette liaison peut être évaluée par l’activité de l’eau, 
notée ae [5-6]. 
 
L’activité de l’eau est définie comme le rapport de la pression partielle de la vapeur en 
équilibre avec l’eau du produit, Pv, à la tension de vapeur saturante Ps pour une même 
température T [5-7]. 
               
T
s
v
e P
P
a










=                                                                                Équation I-2 
Lorsque l’activité est égale à l’unité, l’énergie de liaison de l’eau avec le solide est faible 
et l’eau peut migrer librement sous forme liquide. L’eau dans le produit est dite « eau 
libre », c’est-à-dire qu’elle se comporte comme de l’eau pure. C’est cette eau qui est 
éliminée en premier pendant le séchage.  
 
Lorsque l’activité de l’eau est inférieure à l’unité, l’eau est dite liée. Dans ce cas, l’énergie 
de liaison est élevée comparée à celle de l’eau libre, ce qui rend son élimination plus 
difficile et demande une énergie plus élevé pour passer à l’état vapeur. Dit autrement, la 
température du matériau devra être plus élevée pour vaporiser l’eau liée que l’eau libre, 
cette élévation de température diminuant le potentiel de transferts de chaleur et 
ralentissant le flux de séchage.  
Au cours du séchage, l’eau libre part en premier, puis l’eau est de plus en plus liée. Il ne 
reste à la fin qu’une eau résiduelle très liée, à une teneur en eau acceptable propre à 
chaque produit, et qui constitue la teneur en eau objectif du séchage.  
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2.2    Modes de séchage 
 
Deux mécanismes peuvent être mis en œuvre pour éliminer l’eau d’un produit : l’ébullition 
ou l’entraînement. L’idée la plus simple consiste à porter le produit à la température 
d’ébullition de l’eau, qui alors se vaporise. Mais pour obtenir une élimination poussée de 
l’eau sans altération excessive de la qualité des produits, on préfère bien souvent opérer à 
température plus basse en utilisant l’air comme gaz d’entraînement. Quel que soit le mode 
de séchage, c’est la pression de vapeur d’eau dans le produit qui détermine les échanges 
entre l’air et le produit [5-7]. 
 
2.2.1    Séchage par ébullition 
 
Dans ce cas, le mécanisme mis en œuvre pour vaporiser l’eau d’un matériau est 
l’ébullition. L’ébullition a lieu lorsque la température du matériau est à une valeur telle que 
la pression de vapeur d’eau en équilibre avec ce matériau Pv, est égale à la pression totale 
ambiante Pt :  
                     Pv = Pt                                                                                             Équation I-3 
 
Il découle de cette définition que, la température d’ébullition Téb dépend à la fois de la 
pression totale et de l’activité de l’eau, selon la formule : 
 
                Pv = ae Ps (T) = Pt                                                                              Équation I-4 
 
Ps (T) étant la pression de vapeur saturante de l’eau pure à la température T du matériau.  
 
Ce mode de séchage est typique du séchage par contact à fort flux, ou en atmosphère de 
vapeur (ou à faible débit d’air), ou du séchage par vapeur d’eau surchauffée, et/ou d’autres 
situations où le flux de rayonnement est élevé. 
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2.2.2    Séchage par entrainement  
 
Lorsqu’un produit humide est placé dans un courant de gaz (air le plus souvent) 
suffisamment chaud et sec, il s’établit un écart de température et de pression partielle d’eau 
tel que :  
- le gaz apporte au produit une partie au moins de l’énergie nécessaire à l’élimination 
de l’eau ; 
- l’eau est évaporée sans ébullition sous l’effet du gradient de pression partielle 
d’eau. La vapeur d’eau est transférée par diffusion et convection du produit dans le 
milieu ambiant et est ensuite entraînée par le gaz. 
 
La température de surface du produit reste toujours inférieure ou égale à celle de l’air et 
donc nettement inférieure à la température d’ébullition de l’eau. 
 
2.3    Différentes techniques de séchage  
 
La diversité des matériaux à sécher (nature, taille, forme) et des capacités à assurer, les 
spécificités de traitement à respecter (contraintes physico-chimiques ou biologiques) sont 
la cause de l’existence d’une très grande variété de séchoirs industriels.  
 
Les techniques de séchage sont souvent classées suivant le mode de transmission de la 
chaleur. On distingue alors : 
 Le séchage par convection ou séchage direct  
L’énergie nécessaire à l’évaporation de l’eau est apportée par un gaz chaud qui circule au 
contact du matériau à sécher. Ce gaz joue aussi le rôle de vecteur pour transporter la 
vapeur produite hors de l’enceinte de séchage. Ce type de séchage se rencontre dans les lits 
traversés, fluidisés, transportés pneumatiquement, les atomiseurs,… 
 
 Le séchage par rayonnement 
L’énergie est apportée par l’intermédiaire d’ondes électromagnétiques. Le séchage des 
peintures par infrarouge constitue l’exemple le plus typique de cette technique.   
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 Le séchage par conduction ou séchage indirect 
La chaleur est transmise principalement par conduction. Le séchage est effectué en 
amenant directement le matériau en contact avec une surface chaude (enveloppe, mobile 
d’agitation, plaque, …) qui transmet le flux nécessaire à la vaporisation de l’eau qu’il 
contient. L’eau est éliminée soit par aspiration, soit par circulation naturelle ou forcée d’un 
gaz chaud dont le rôle est limité à celui de vecteur de vapeur. Ce type de séchage est très 
répandu dans certaines industries comme en agroalimentaire pour transformer des 
matériaux pâteux ou visqueux ou en industrie du papier pour sécher très rapidement des 
surfaces importantes. Mais il a été bien moins étudié que le séchage convectif (ou direct). 
 
Comme cette étude porte sur le séchage conductif par ébullition des matériaux pâteux, 
nous nous limitons à la présentation des séchoirs développés pour ces matériaux. 
 
2.4    Séchoirs développés pour les matériaux pâteux [8] 
 
Le choix d’une technologie ne repose pas exclusivement sur les cinétiques de séchage et 
sur les propriétés à l’équilibre thermodynamique du matériau mais doit inclure des 
contraintes spécifiques à une situation donnée comme la structure initiale du produit. 
 
Une classification des technologies basée sur la structure du produit humide 
(liquide/solide/pâteux) et son mode de transport est nécessaire. L’opération de séchage est 
mise en œuvre sur des produits de structures variées : 
- solides divisés (granuleux, fibreux, pulvérulents)  
- solides compacts ou en plaques  
- produits liquides 
- produits pâteux  
 
La contrainte du séchage des matériaux pâteux est la difficulté de l’écoulement dans le 
séchoir. Ainsi les séchoirs développés pour ces matériaux sont : 
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2.4.1    Séchoir à palettes 
 
La Figure I-1 présente le schéma d’un séchoir à palettes : 
- il se compose d’une auge à double paroi avec 2 ou 4 arbres creux rotatifs sur 
lesquels sont fixées des éléments creux formés pour interagir. Ces éléments sont 
appelés palettes (Figure I-2) ; 
- les deux arbres se chevauchent ; 
- le fluide caloporteur, généralement de la vapeur sous pression entre 6 et 8 bars, 
circule dans la double enveloppe ainsi que dans les rotors et palettes ; 
- un gaz de balayage est introduit à co-courant avec le matériau pâteux et extrait vers 
le milieu du sécheur pour minimiser l’entraînement des particules en suspension 
dans le gaz d’exhaure. 
 
Ces équipements ont été développés pour sécher des matériaux pâteux, visqueux, formant 
des croûtes ou des mottes sans recirculation du produit sec en tête de l'installation. Les 
parties en mouvement sont essentielles pour le système. Pour un transfert de chaleur 
efficace, le matériau doit être régulièrement renouvelé et le contact avec la surface de 
transfert de chaleur doit être optimal. 
 
Le design spécifique des palettes (éléments cunéiformes, disques segmentés avec barres-
racloirs ou encore disques sur l’un des arbres et ailettes rectangulaires fixées sur le carter) 
induit un cisaillement important du matériau et permet un autonettoyage presque total du 
rotor. Le matériau à sécher est intensivement brassé, émotté et raclé au cours du séchage. 
Les palettes ne contribuent pas au transport mécanique du matériau. Elles effectuent 
essentiellement un mélange radial, maintenant le matériau au contact des parois chaudes.  
 
Le matériau pâteux, introduit en continu à une extrémité de l’installation, progresse par 
écoulement gravitaire jusqu’à l’extrémité opposée. Au cours du séchage, la structure du 
matériau évolue : la formation des granulés sous l’effet du séchage et de l’agitation 
mécanique se produit vers le milieu de l’auge. Le produit est déchargé par surverse : un 
volet mobile permet de régler le niveau de produit dans l’installation, et donc le temps de 
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séjour moyen souhaité. Les vitesses de rotation des rotors sont de l’ordre de 10 à              
40 tr.min-1. Dans les installations les plus importantes, la surface utile au séchage peut 
atteindre 300 m2, la puissance du moteur installée étant de 175 kW. Le temps de séjour 
moyen dans le procédé est relativement long, de l’ordre de  4 à 7 h.   
 
 
Figure I-1 : Séchoir à palettes Naratherm (Doc. GMF-Gouda).  
 
 
Figure I-2 : Palettes du séchoir à pales GMF-Gouda (Doc. GMF-Gouda). 
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Les sécheurs à palettes sont appropriés au traitement des matériaux difficiles, visqueux et 
collants. Leur conception leur confère une grande compacité (de 8 à 10 m2.m-3). Comme 
tout séchoir par contact, l’un des atouts de cette technologie est lié au confinement des 
buées, et donc des odeurs, et aux faibles quantités de buées à traiter. Lorsque le matériau 
est sensible à l’attrition, le cisaillement intense subi par les grains génère des poussières. 
Même si les risques d’explosion de poussières sont très faibles, la formation de fines peut 
poser des problèmes en aval de l’opération de séchage. 
 
2.4.2    Séchoir à couche minces 
 
Les séchoirs à couche mince horizontaux (Figure I-3) sont utilisés depuis de nombreuses 
années pour le séchage des matériaux difficiles. Ils comportent un corps cylindrique 
horizontal muni d’une double enveloppe, dans laquelle circule la vapeur d’eau surchauffée 
sous une pression de 6 à 8 bars.  
 
 
Figure I-3 : Séchoir à couche mince horizontal (Doc. Buss). 
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Le principe de fonctionnement consiste à projeter le matériau pâteux, introduit 
latéralement, contre l'enveloppe cylindrique à l’aide de pâles pendulaires fixées sur un 
rotor tournant à grande vitesse (50 ≤  N ≤  750 tr.min-1). Le matériau est encollé en couche 
mince de 5 à 10 mm d’épaisseur, ce qui permet d'atteindre des coefficients d'échange de 
chaleur paroi/produit très élevés. Il en résulte un temps de séjour moyen de l’ordre d’une 
dizaine de minutes. Les pâles assurent le raclage et le transport du matériau. Les buées 
circulant à contre-courant du matériau sont évacuées près de l’entrée du matériau. 
 
Le séchage se déroule dans une enceinte fermée, ce qui permet de travailler, si nécessaire, 
sous atmosphère inerte ou sous vide et de limiter la diffusion d’odeurs nauséabondes. La 
conduite du procédé se trouve facilitée par la faible quantité de matériau retenue dans 
l’appareil. Le principal inconvénient de ces appareils est leur faible compacité, de sorte que 
les plus grandes installations offrent une surface utile au séchage de seulement 110 m2. 
 
2.4.3    Séchoir pneumatique compact 
 
Les sécheurs pneumatiques compacts (Figure I-4) sont peu répandus en France, ils se 
présentent sous la forme d’une chambre cylindrique verticale avec un fond conique, d’un 
distributeur d'air à entrée tangentielle et d’un rotor tournant à grande vitesse (de 50 à 500 
tr.min-1) positionné en bas de la chambre. Le matériau pâteux, homogénéisé par agitation 
mécanique dans le bac d’alimentation et soutiré en continu et à débit constant, tombe par 
gravité au-dessus du rotor. Le mobile équipé de couteaux cisaille, émotte et disperse le 
matériau pâteux. L’air de séchage, injecté en partie basse de la chambre, génère un 
écoulement ascendant tourbillonnant et une sorte de lit fluidisé à proximité du mobile. Le 
lit de particules contient ainsi toutes les phases intermédiaires entre la matière première et 
le produit fini. Les particules les plus lourdes séjournent plus longtemps dans la chambre 
de séchage, où elles subissent l’action mécanique du rotor et des chocs avec les autres 
particules en suspension. Seules les particules les plus fines peuvent être entraînées hors de 
la chambre de séchage où elles sont collectées. Ainsi les matériaux pâteux, collants, les 
liquides visqueux et les matériaux à forte teneur en eau initiale peuvent être transformés en 
une poudre fine, de taille comprise entre 3 et  70 µm, en quelques dizaines de secondes. 
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Figure I-4 : Séchoir Swirl Fluidizer (Doc. Niro) 
 
Ce séchoir spécifiquement développé pour le séchage des matériaux pâteux et liquides très 
visqueux peut fonctionner en boucle ouverte, l’air étant alors utilisé comme fluide 
caloporteur, ou en circuit semifermé ou fermé pour inertage de la chambre. Le temps de 
séjour moyen des particules est difficile à contrôler.  
 
2.5    Modélisation du séchage par contact       
 
Le séchage indirect met en jeu des transferts couplés de matière (d’eau essentiellement) et 
de chaleur, accompagnés de modifications physico-chimiques et de structure du matériau. 
Plusieurs théories et modèles ont été élaborés pour modéliser le procédé et appréhender les 
lois physiques qui contrôlent les transferts thermiques et massiques. Ces approches 
théoriques supposent généralement la prédominance d’un ou de plusieurs mécanismes de 
transfert. Cependant, la complexité des mécanismes mis en jeu et les modifications 
structurelles rendent difficile l’élaboration d’un modèle unique susceptible de représenter 
toutes les situations. 
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2.5.1    Théorie de la pénétration 
 
Sur le plan théorique, les premiers travaux effectués sur l’étude du séchage par contact 
reviennent à E.U. Schlünder et son équipe [9-13].  
A l’origine, la théorie de la pénétration a été développée pour modéliser les transferts de 
chaleur entre un lit de particules sèches agité mécaniquement et une paroi maintenue à une 
température constante. L’agitation est représentée comme une succession de phases 
statiques fictives de durée tr et de macromélanges parfaits instantanés. Le transfert de 
chaleur n’a lieu que durant la phase statique et est gouverné par deux résistances 
thermiques (Figure I-5) en série : 
 
 une résistance de contact à l’interface paroi/lit, Rcontact, associée à la différence de 
température Tp-Ts ; 
 une résistance de pénétration de la chaleur dans le lit de particules Rpénétration, associée 
à la différence de température Ts-Tl. 
 
Tp
Ts
Tl
q
 
Figure I-5 : Profil de température dans un lit statique au contact d’une paroi chaude 
 
La résistance de contact est calculée à partir de la théorie cinétique des gaz [10]. La 
relation établie prend en compte la conduction et le rayonnement dans l’espace gazeux 
existant entre la paroi et la première couche de particules. Elle s’applique pour des 
particules sphériques, de diamètre d, dans le cas où le libre parcours moyen des molécules 
de gaz est du même ordre de grandeur que l’espace gazeux, ce qui est le cas au voisinage 
du point de contact entre la particule et la paroi. L’expression a ensuite été modifiée pour 
prendre en considération la rugosité des particules, δ. 
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La relation recommandée [14] pour le calcul du coefficient de transfert de chaleur à 
l’interface paroi/lit, αcontact s’écrit : 
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Avec 
    Φ    le facteur de recouvrement de la paroi 
    d    la taille des particules 
     l     le libre parcours moyen 
    δ    la rugosité des particules  
    T    la température moyenne entre la surface et la première couche de particules  
   gλ   la conductivité thermique de la phase gazeuse 
   C12  le coefficient d’échange radiatif global  
   αp-part  le coefficient de transfert de chaleur entre la paroi et la particule, donné par : 
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Le libre parcours moyen modifié d’une molécule de gaz ‘l’ calculé grâce à la relation 
suivante [14] :  
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                                       Équation I-7               
Avec  
    γ     le coefficient d’accommodation du gaz 
    R~    la constante des gaz parfaits 
    M   la masse molaire du gaz 
    P     la pression  
   gPC ,  la chaleur spécifique de la vapeur.   
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Le coefficient d’échange radiatif global ‘C12’ est estimé grâce à une équation linéarisée de 
la loi de Stefan-Boltzman : 
 
111
C
litp
12
−ε+ε
σ
=                                                           Équation I-8 
Avec 
    σ     la constante de Stefan-Boltzman 
     εp   l’émissivité de la paroi  
    litε   l’émissivité du lit.  
 
L’expression de la résistance à la pénétration dans le lit Rpénétration est obtenue en résolvant 
l’équation de Fourier [10], moyennant l’hypothèse que le lit de particules peut être assimilé 
à un milieu continu. Le coefficient d’échange αpénétration est ainsi défini par la relation : 
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α ==                           Équation I-9 
La durée tr d’une phase statique est une propriété mécanique du système. Elle est 
déterminée à l’aide de la relation suivante :  
N
N
t mixr =                       Équation I-10 
Avec 
    Nmix  le nombre de mélange qui caractérise l’agitation mécanique du système  
    N       la vitesse de rotation du mobile d’agitation. 
 
Au sens du modèle de la pénétration de la chaleur, Nmix représente le nombre de tours que 
doit effectuer le mobile d’agitation pour obtenir un mélange homogène en composition. Il 
dépend du type d’appareil, du système d’agitation, des propriétés mécaniques du matériau 
et de la fréquence d’agitation. Nmix doit être adapté aux résultats expérimentaux ou calculés 
en utilisant la loi puissance empirique [10] qui corrèle le nombre de mélange au nombre de 
Froude pour trois types d’appareils : 
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Avec 
     g   l’accélération de la pesanteur  
     D  le diamètre de la plaque 
    ψ  et ζ   sont des coefficients. 
     n   la vitesse angulaire 
 
Les valeurs des deux paramètres d’ajustement ψ  et ζ  sont rapportées dans le Tableau I.1 : 
Tableau I.1 : Valeurs des paramètres d’ajustement ψ et ζ . 
Configuration ψ  ζ  
Réacteur vertical agité 25 0,2 
Séchoir à tambour rotatif 16 0,2 
Séchoir à palettes 9 0,05 
 
Finalement, le coefficient d’échange global à la paroi, P/Prα , est calculé selon la relation : 
  
npénétratiocontactP/Pr α
1
α
1
α
1
+=                Équation I-12 
 
2.5.2    Extension au séchage par contact 
 
La théorie de la pénétration a ensuite été adaptée pour modéliser les transferts lors du 
séchage par contact avec agitation. Le mélange continu est représenté par une 
succession de phases statiques de durée tr, durant lesquelles un front de séchage se 
développe à proximité de la paroi, et de macromélanges parfaits et instantanés.                 
La Figure I-6 représente le modèle du séchage par contact avec agitation. 
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Figure I-6 : Illustration du modèle proposé par Schlünder et Mollekopf (1984)  
pour le séchage de milieux granulaires 
 
Différentes versions de ce modèle ont été proposées dans la littérature   :  
 
 Le modèle a été d'abord utilisé pour le séchage de milieux granulaires monodisperses 
et non hygroscopiques séchés sous vide ou sous atmosphère de vapeur pure [10].  
 
  Puis, il a été adapté pour des matériaux granulaires séchés sous atmosphère inerte [11] 
et multidisperses [12]. Le séchage par contact est contrôlé par la résistance aux 
transferts de chaleur dans le lit lorsque les particules sont fines et par la résistance de 
contact à la paroi lorsque les particules sont plus grosses. L’influence de la distribution 
de la taille des particules et le phénomène de ségrégation des particules sur les 
cinétiques de séchage de milieux  multi-granulaires ont été étudiés [12].  
 
 A la fin des années 90, la théorie de la pénétration a été étendue à des matériaux 
pâteux comme une suspension de kaolin [15]. La pâte est considérée comme une 
suspension de particules saturées.  
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 Une approche a été développée pour calculer les cinétiques de séchage des boues 
résiduaires sous atmosphère de vapeur d’eau surchauffée et pour identifier les 
mécanismes limitant au cours du séchage par contact avec agitation [16-17]. 
 
Dans ces différentes versions, deux hypothèses fortes ont été retenues : 
 les résistances aux transferts de matière dans le lit et dans les particules ont été 
négligées tout comme la résistance au transfert de chaleur dans les particules ;  
 lors du mélange instantané, il n’y a pas de transfert de chaleur entre les particules 
sèches et chaudes et les particules humides et froides. 
 
Quelle que soit la version du modèle, le séchage est supposé être un processus de transfert 
de chaleur contrôlé par la résistance de contact à la paroi chaude et par la résistance au 
transfert de chaleur dans le lit. L’expression de la résistance de contact reste identique à 
celle définie dans le cas de la théorie de la pénétration (Équation I-5). Celle de la résistance 
au transfert de chaleur dans le lit est obtenue par résolution des équations de Fourier pour 
un problème à front [annexe 1]. L’expression de la résistance à la pénétration de la chaleur 
dans le lit s’écrit :       
          
                  ( )adimr
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α
π
2
α =                                                       Équation I-13                                                  
    adimz  la position du front de vaporisation adimensionnelle [annexe 1]. 
    rτ       le temps de contact adimensionnel  [annexe 1]. 
 
Finalement, le coefficient d’échange global à la paroi, P/Prα , s’écrit : 
( ) ( )adimr
contact
P/Pr
zerfτ2π1
α
α
+
=                                                           Équation I-14 
 
Connaissant le coefficient d’échange paroi/produit, P/Prα , les flux de chaleur à la paroi et au 
niveau du front de vaporisation peuvent être calculés. La différence entre ces deux 
grandeurs correspond à la puissance thermique absorbée par le produit sec. Si l’on suppose 
qu’il n’y a pas de transfert de chaleur entre les particules sèches et les particules humides 
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durant les phases de macromélange instantanées, la densité de flux évaporatoire, F, et 
l’élévation de la température moyenne du lit durant chaque phase statique, ∆Tlit, 
s’écrivent respectivement : 
( ) ( )
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=                                                   Équation I-15 
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Où ∆X est la variation de teneur en eau durant la phase statique. 
 
Ce modèle permet de calculer les cinétiques de séchage et l’évolution de la température 
moyenne du lit en fonction de la teneur en eau, moyennant la connaissance : 
 
 de la teneur en eau initiale du matériau et de l’évolution de la chaleur totale de 
désorption ; 
 des conditions opératoires (température de paroi, vitesse de rotation du mobile 
d’agitation et nombre de mélange caractéristique du système d’agitation) ; 
 de la masse volumique, de la densité et de la chaleur spécifique du lit sec; 
 de la dimension caractéristique et de la rugosité des particules ; 
 de la conductivité thermique et de la chaleur spécifique de la vapeur ; 
 du facteur de recouvrement de la paroi et des émissivités de la paroi et du lit. 
 
Le modèle de Schlünder a été appliqué pour les milieux monodisperses [18], par exemple, 
afin de calculer les cinétiques de séchage sous atmosphère inerte de particules d’alumine 
de diamètre moyen 2 mm. Avec les mêmes hypothèses de travail, ils ont obtenu un accord 
jugé satisfaisant entre les cinétiques de séchage calculées et mesurées (Figure I-7-a) et un 
écart de l’ordre de 10% dans la prédiction des profils de température (Figure I-7-b). 
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                                        -a-                                                               -b- 
Figure I-7 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations pour des 
particules d’alumine séchées dans un réacteur de laboratoire sous atmosphère inerte avec 
une vitesse d’agitation de 42 tr.min-1 [18]. 
 
Une étude de sensibilité du modèle de Schlünder a été réalisé [6]. Cette étude a montré 
que :  
- pour le séchage sous atmosphère inerte, la cinétique de séchage est controlée par la 
résistance au transfert de matière localisée dans un film de gaz à la surface libre du 
lit et par la résistance au transfert thermique de contact ; 
- pour le séchage sous vide, le séchage est gouverné par la résistance de contact au 
transfert de chaleur ; 
- pour les deux cas de séchage (sous atmosphère inerte et sous vide), la résistance à 
la conduction à travers le lit et les conditions d’agitation ont peu d’influence sur la 
cinétique de séchage, pour les conditions opératoires testés.   
 
Dans les mêmes travaux [6], une approche de la modélisation du séchage conductif a été 
développée pour valider les hypothèses du modèle de Schlünder. Cette approche est fondée 
sur les mêmes bases que le modèle de Schlünder mais elle prend en considération la 
cinétique de déshydratation d’une particule et la résistance à la diffusion de la vapeur à 
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travers le lit de particules. Les modèles développés par Farges [6] pour le séchage sous 
vide (Figure I-8) et sous atmosphère inerte (Figure I-9) ont été validé avec succès sur des 
résultats expérimentaux de la littérature.  
 
 
Figure I-8 : Confrontation des résultats du modèle proposé par Farges [6] ‘sous vide’ avec 
les résultats expérimentaux obtenus par Schlünder et Mollekopf [10] par séchage de billes 
de silicate de magnésium  
 
Figure I-9 : Confrontation des résultats du modèle proposé par Farges [6] ‘sous atmosphère 
inerte’ avec les résultats expérimentaux obtenus par séchage de billes d’alumine [5, 18]  
 
La confrontation des prédictions des modèles proposés par Farges [6] avec celles obtenues 
à partir du modèle de Schlünder a montré une bonne concordance. Pour le séchage sous 
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atmosphère inerte, par exemple, les profils de teneur en eau et de température dans le lit 
calculés présentent un bon accord (Figure I-10). Ceci a permis de montrer que les 
hypothèses formulées dans le modèle de Schlünder sont justifiées dans les cas particuliers 
traités. 
 
 
 
 
 (Figure I-10 : Comparaison des profils de teneur en eau et de température entre le modèle 
développé par Farges [6] et celui de Schlünder (sous atmosphère inerte). 
 
La théorie de pénétration appliquée sur les milieux secs étendue aux milieux humides et 
pâteux a beaucoup apportée au procédé de séchage indirect agité. Elle sera appliquée dans 
cette étude pour calculer le coefficient d’échange global à la paroi, P/Prα .  
 
3    Séchage des matériaux pâteux 
 
Dans ce travail de thèse nous intéressons au séchage conductif continu des matériaux 
pâteux qui présentent une modification structurelle dans le séchoir. Dans cette partie, nous 
cherchons à définir les milieux pâteux et les phénomènes intervenant lors de leur séchage.  
 
3.1    Quelques définitions  
 
Une suspension est l’état d’un solide divisé mêlé à un liquide sans être dissous par ce 
liquide [19-20]. Les suspensions sont omniprésentes dans la vie courante et on les 
 –•–Farges  
—  Schlünder 
 
 –•–Farges  
—  Schlünder 
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rencontre dans plusieurs industries : les purées, sauces, soupes, ou encore compotes en 
agroalimentaire ; les mousses, crèmes, vernis, gels en cosmétique ou pharmaceutique ; les 
ciments, bétons, peintures, colles, boues de forage, céramiques, bitumes, etc. en génie civil.  
 
Les particules solides confèrent une structure à la suspension et contrôlent son 
comportement mécanique. C’est pour cette raison qu’une des principales caractéristiques 
physiques d’une suspension est la concentration en particules solides (φ), également 
appelée fraction volumique solide [21]. φ est définie comme le rapport entre le volume 
occupé par la phase solide (Vs) et le volume total de la suspension (Vs+Ve), soit :  
 
VeVs
Vs  +=φ                                                                                    Équation I-17 
Ve est le volume occupé par la phase liquide. 
  
On distingue classiquement trois régimes de concentration : dilué, semi dilué et concentré. 
 
Une autre caractéristique physique importante d’une suspension est la concentration 
d’entassement maximal, ou fraction d’empilement maximal, notée φm [20, 22-23].  Elle est 
définie comme la fraction volumique solide correspondant au volume maximum de 
particules que l’on peut placer dans un volume de fluide donné [20].  
 
Un dernier facteur important pour caractériser les suspensions est la taille des particules 
solides ‘d’. Selon la valeur de d, on distingue les suspensions colloïdales des suspensions 
non colloïdales. On utilise l’adjectif colloïdal pour spécifier que la taille caractéristique des 
particules est inférieure au micromètre d<1µm.          
 
                                                                                 
3.2    Pâtes et milieux pâteux  
 
De nombreux milieux naturels (fluides géologiques, boues argileuses, …) ou industriels 
(pâtes à papier, béton, …) sont constitués par un ensemble de particules solides dispersées 
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dans un liquide. On désigne ces milieux par le terme «pâte». Ce terme est très vaste et sa 
définition diffère dans la littérature.  
 
Une pâte est définie comme une suspension très concentrée dans laquelle le volume libre 
moyen par particule Vf est faible, typiquement inférieur au volume propre d’une particule 
Vp [23]. Ces paramètres Vf  et Vp sont reliés de manière directe à la fraction volumique 
solide φ et au seuil maximal d’entassement φm  par la relation : 






−=
mφφ
1
  
1
 V  V pf                                                                        Équation I-18 
 
Un milieu constitué de particules solides, en forte concentration, immergées dans un fluide 
et contenant des catégories différentes de particules, est appelé pâte. La présence du fluide 
lui donne une cohésion et un aspect pâteux caractéristique  [24-25]. 
 
Certains auteurs [26] discutent de l’adéquation du mot pâte, mais d’autres [26-28] insistent 
sur la distinction entre pâte et suspension concentrée.  
 
Mewis et al. [30] distinguent même entre suspension et dispersion. Selon ces auteurs, un 
mélange de fluide et de particules colloïdales est une dispersion, alors qu’un mélange de 
fluide et de particules non colloïdales est une suspension. Dans une étude de dispersions et 
de suspensions [31], en utilisant la classification de Mewis et al. [30], la boue est 
considérée comme une suspension concentrée dans une dispersion concentrée.    
 
Coussot et al. [20, 26] distinguent et définissent deux types de pâtes selon la nature des 
contacts entre-particules (Figure I-11) : 
 
 Les pâtes molles : appelées aussi suspensions molles, sont des suspensions de 
particules colloïdales très concentrées. A une concentration proche d’une concentration 
critique φc, la suspension prend un aspect pâteux. La pâte formée est appelée ‘pâte molle’ 
[20-21] par référence aux interactions molles inter-particules qui jouent un rôle important 
dans la formation de la pâte [20, 26].  On entend par interactions molles :  
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- les forces de Born, qui résultent de l’impossibilité de recouvrement des nuages 
électronique ; 
- les forces de van der Waals, qui résultent des fluctuations thermodynamiques du 
champ électromagnétique à l’intérieur et autour des particules ; 
- les forces électrostatiques, qui résultent de la présence d’ions adsorbés à la surface 
des particules solides. 
 
 Les pâtes granulaires ou dures : sont constituées d’une forte concentration de 
particules solides non colloïdales immergées dans un liquide. Il s’agit de systèmes de 
particules dont la concentration en solide est proche du seuil maximal d’entassement φm 
[20, 22-23]. D’après la littérature celle-ci est généralement compris entre 63 et 65% pour 
des particules de même taille [22-23, 29]. Les pâtes dures sont caractérisées par les 
interactions inter-particules qui sont importantes, avec comme conséquence le blocage ou 
‘jamming’ (qui signifie l’encombrement de la structure) [27]. Le jamming distingue les 
pâtes des suspensions concentrées, et la lubrification des contacts distingue les pâtes des 
milieux granulaires secs [27]. Ce type de structure ‘jamming’ intéresse particulièrement les 
physiciens, qui la considère comme un nouvel état potentiel de la matière, une 
communauté scientifique essentiellement physicienne s’étant constituée autour du thème 
‘jamming’ ces dernières années.  
 
Les interactions entre particules, appelées ‘interactions dures’, comprennent : 
- les contacts directs, ou solide/solide, de type frictionnels ou collisionnels ; 
- les contacts indirects, ou solide/liquide, qui sont des contacts lubrifiés. 
 
Le diagramme de la Figure I-11 présente les divers types d’interactions possibles entre les 
particules. La transition entre deux régimes est représentée par une courbe correspondant à 
la valeur « 1 » pour le nombre adimensionnel [annexe 2] régissant cette transition. 
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            Pe : nombre de Péclet , Nr : nombre de Répulsion, Le : nombre de Leighton, Ba : nombre de 
Bagnold, Re : nombre de Reynolds, Γ  : Nombre de transition colloïdal-hydrodynamique 
 
Figure I-11 : Classification rhéophysique d’une suspension en fonction de la     
prédominance de divers types d’interactions possibles [20]. 
 
Pour une suspension colloïdale diluée, les interactions colloïdales ont une influence 
négligeable sur le comportement : les mouvements Browniens sont prédominants aux 
faibles vitesses de cisaillement (Région A), alors que les dissipations hydrodynamiques 
prédominent aux fortes vitesses (Région B) [20]. La limite entre le régime A où les 
particules diffusent largement et le régime B où les particules suivent des chemins 
essentiellement imposés par le cisaillement correspond à la courbe Pe =1. Lorsque la 
concentration en solide croit, le potentiel d’interaction entre deux particules voisines 
devient significatif, donc les interactions colloïdales sont prédominantes (Région C) par 
rapport au mouvement Brownien. La séparation entre le régime A et le régime C est la 
droite horizontale Nr = 1. 
 
Suspensions 
‘dures’ 
      Suspensions  
‘molles’ 
         φ0 
         (E)            (F)           (G) 
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Quand la suspension subit un cisaillement rapide
.
γ , les dissipations hydrodynamiques, 
liées au cisaillement du fluide interstitiel, peuvent être prédominantes. Ceci se produit 
lorsque Γ  est supérieur à 1. Donc la limite entre le régime colloïdal et le régime 
hydrodynamique, est la courbe Γ =1. Le point d’intersection entre la courbe ( 1=Γ ) et les 
deux autres (Pe=1, Nr=1) est un point triple puisqu’il correspond à un équilibre entre les 
trois types de dissipation (Brownienne, colloïdale et hydrodynamique). 
Pour les autres transitions entre les régimes (E, F, et G), au sein de suspensions  dures dont 
les contacts directs ou lubrifiés jouent un rôle important, les nombres sans dimensions de 
Leighton (Le) et de Bagnold (Ba) sont considérés.  
 
Les contact frictionnel, où la dissipation est dominée par le frottement des grains [23], 
prédominent par rapport à l’effet hydrodynamique lorsque le nombre de Leighton Le est 
inférieur à 1. Par ailleurs, les collisions prédominent par rapport aux effets 
hydrodynamiques lorsque le nombre de Bagnold Ba et supérieur à 1. 
 
On distingue aussi [20] : 
un régime frictionnel (E), intervenant lorsque Le<<1 et LeBa<<1 ;  
un régime lubrifié (F), intervenant lorsque Le>>1 et Ba<<1 ; 
un régime collisionnel (G),  intervenant lorsque LeBa>>1 et Ba>>1. 
 
D’une manière générale, à partir des définitions précédentes, les termes de concentration, 
suspension et contacts, se dégagent et ce quelque soit le domaine d’application. Le mot 
‘pâte’ peut être utiliser pour désigner indistinctement ce que d’autres appellent suspension 
concentrée, dispersion concentrée, boue, suspension saturée, et matériaux granulaires 
humides.  
 
Selon les précédentes définitions de la littérature, la pâte cellulose-agar utilisée pour cette 
étude semble relativement bien adaptée à la définition d’une ‘pâte granulaire’. Dans la 
suite de ce travail, nous utiliserons ainsi cette appellation pour qualifier le matériau pâteux 
à traiter. 
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3.3    Phénomènes intervenant lors du séchage des pâtes 
 
Lors du séchage des pâtes, les mécanismes de transfert de matière et de chaleur sont 
souvent accompagnés par des phénomènes complexes : 
 Modification de la structure  
 Collage ou adhésion sur les surfaces chaudes  
 Granulation. 
Ces phénomènes ont une influence sur le déroulement du séchage et la qualité du produit 
final sec.  
 
3.3.1    Modification structurelle 
 
La structure d’un matériau pâteux soumis à un séchage avec agitation évolue sous l’effet 
de la température et de l’agitation. Cette évolution structurelle est une conséquence de la 
modification des propriétés rhéologiques (notamment la viscosité) au cours du séchage.  
 
Par exemple, l’évolution structurelle au cours du séchage des boues de structure pâteuse a 
été étudiée [1, 32]. Au cours du séchage, une boue digérée présente trois structures 
différentes : une première fluide, une structure pâteuse (ou plastique) et enfin une structure 
granulaire [1]. La Figure I-12, présente l’évolution du couple mécanique nécessaire pour 
maintenir une vitesse d’agitation N constante au cours du séchage. Lors de l'introduction 
de la boue dans la cuve du séchoir, sous l'effet de l'agitation et de la mise en température, 
elle prend un aspect de fluide chargé. En se basant sur les différentes définitions et 
structures des milieux pâteux cités précédemment, la boue prend une structure d’une pâte 
molle. Au cours de cette phase, le couple mécanique est faible, ce qui peut traduire une 
diminution de la viscosité de la boue. Au fur et à mesure que le séchage avance, la boue est 
de plus en plus concentrée et commence à devenir visqueuse. Elle prend la structure d’une 
pâte dure. A ce stade, la viscosité de la boue augmente ce qui se traduit par l’augmentation 
progressive du couple qui atteint son maximum. Cette étape correspond à la structure dite 
pâteuse. La modification de la structure de la boue explique l’instabilité du couple 
mécanique. Enfin la boue est fortement cisaillée et divisée pour former des granulés. Le 
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couple chute puisque l’énergie mécanique nécessaire à l’agitation d’un milieu granulaire 
est faible.  
 
 
Figure I-12 : Evolution du couple mécanique avec la teneur en eau au cours du séchage 
conductif  d’une boue digérée (Tp=120 °C, masse initiale = 2,2 kg, N= 40 tr.min-1) [1] 
 
Deux structures ont été constatées sur un séchoir à palettes continu [32]. Une structure 
fluide homogène et une deuxième structure collante où la boue adhère aux pâles de 
l’agitateur et forme des blocs de tailles variables. Cette structure collante comprend la 
structure pâteuse et la structure granulaire telles que décrites dans [1] et débute lorsque la 
boue a parcouru un tiers de la longueur du séchoir continu. La variation de volume du 
produit observée entre la structure fluide et la disparition de la structure collante 
correspond à environ 50% du volume initial de la boue.   
 
Il en est de même dans une autre étude [2] sur différentes boues résiduaires pâteuses. 
L’existence de ces trois structures (fluide, pâteuse, granulaire) au cours du séchage a été 
mise en évidence. Les transitions entre les trois structures ont été observées sur tous les 
signaux enregistrés au cours des expériences (température, couple mécanique, puissance 
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électrique) ainsi que sur le flux de chaleur calculé. Cependant, c’est sur le signal du couple 
mécanique que ces transitions sont les plus visibles.  
 
3.3.2    Collage thermique 
 
Dans certaines conditions, le matériau peut coller ou bloquer, lors du séchage, aux surfaces 
métalliques chaudes du séchoir. Ce comportement connu comme phénomène de collage 
thermique (ou blocage thermique) génère une forte modification de la viscosité [33], et il 
dépend de la température et de teneur en eau [34]. Ce phénomène de collage reflète la 
tendance de la pâte à s’agglomérer et/ou adhérer aux surfaces de contact [35]. 
 
Plusieurs facteurs, relevant des conditions opératoires du séchage et des propriétés de la 
pâte, doivent être pris en considération pour maîtriser ou/et éviter le collage. Dans les 
études réalisées par Levine et Slade citées dans [36], il a été montré que la température de 
collage correspondait à la température de transition vitreuse Tg. D’autres études ont 
également utilisé la température de transition vitreuse comme indicateur du collage       
[37-45].  
 
Le concept de transition vitreuse est un outil puissant pour comprendre les mécanismes et 
la quantification de la mobilité de l’eau dans la pâte. La température de transition vitreuse 
Tg une fonction de la teneur en eau [46] : elle diminue avec l’augmentation de la teneur en 
eau X [41]. De plus, elle permet l'identification des domaines de teneur en eau et de 
température où un matériau pourrait avoir une structure dure, molle, caoutchouteuse 
(collante) ou visqueuse [47].  
En outre, le phénomène de la transition vitreuse peut être aussi utilisé comme une 
référence pour optimiser le procédé de séchage des matériaux pâteux [48].   
 
3.3.4    Granulation 
 
Lors du séchage, la réduction de l’humidité de la pâte a plusieurs conséquences sur ses 
propriétés et sur son environnement dans le séchoir. Ce phénomène se manifeste par une 
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modification des interactions entre les particules solides constituant la pâte. Il a été montré 
[49] que, pour des particules solides humides, l’agglomération est probable suite à la 
formation de ponts liquides entre les particules. Ainsi, la disparition de ces ponts lors du 
séchage peut entraîner leur désagrégation et une modification de la taille des particules.  
 
Ces phénomènes liés au processus de séchage viennent s’ajouter à ceux habituellement 
rencontrés lors de l’agitation de milieux granulaires comme : 
 la ségrégation et la percolation des fines lors du mélange de particules solides à 
granulométrie étalée ; 
 la modification de la taille et de la forme des particules à cause de l’attrition ; 
 la formation de charges électriques à la surface des particules lors des frottements 
des particules entre elles et contre les parois du séchoir. 
 
Ainsi, les phénomènes qui se produisent dans un séchoir dépendent non seulement du type 
d’agitation, mais aussi des propriétés des particules solides de la pâte à sécher (tailles, 
masse volumique, ...) et de leurs évolutions au cours du séchage ainsi que des conditions 
opératoires elles-mêmes.  
 
4    Modèles d’écoulements dans les séchoirs 
 
Dans un séchoir conductif continu, les phénomènes qui interviennent sont à l’origine de la 
complexité de l’étude de l’écoulement du matériau dans le séchoir. L’écoulement influe 
sur le déroulement du séchage et la qualité du produit obtenu à la sortie du séchoir. La 
conception d'un modèle d’écoulement doit permettre d’étudier et d’analyser le 
comportement au cours du séchage. Dans la littérature, on utilise souvent la notion de la 
distribution des temps de séjour DTS pour décrire l’écoulement dans le séchoir.  
 
4.1    Concept et définition de DTS 
 
La notion de distribution des temps de séjour est depuis longtemps utilisée pour affiner la 
connaissance du comportement des particules solides dans les maquettes, les réacteurs 
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et/ou séchoirs pilotes ou industriels. Une approche systémique a été proposée par 
Danckwerts [50] pour mettre en évidence la présence de défauts géométriques dans les 
réacteurs, et par ailleurs pour modéliser la non-idéalité de l’écoulement, en définissant des 
fonctions de distribution aisément accessibles à l’expérience. Lors de l’écoulement, les 
particules séjournent plus au moins longtemps dans l’appareil (Figure I-13).  
 
La DTS dépend de plusieurs facteurs à savoir : le régime d’écoulement, les propriétés 
d’écoulement des particules, la géométrie de l’appareil,… et les performances du système 
seront souvent liées à cette distribution [51].  
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Figure I-13 : Temps de séjour d’une particule dans un système ouvert. 
 
La fonction de distribution des temps de séjour E(t) est définie par E(t)dt qui est la fraction 
du débit de sortie contenant des particules d’âge compris entre t et t+ dt. Elle peut s’écrire 
sous la forme différentielle (Équation I-19) ou cumulée (Équation I-20) [51-52] : 
  
   
dt
dFE(t) =                                                                                 Équation I-19 
∫=
t
0
E(t)dtF(t)                                                                         Équation I-20 
A partir d’une distribution quelconque, on peut définir des moments caractéristiques : 
 
 Le temps de séjour moyen   
1
0
µ t.E(t)dt  t ==>< ∫
∞
                                                                 Équation I-21 
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 La variance   
              .E(t)dt)t-(t  σ
0
2s2 ∫
∞
=                                                                     Équation I-22 
 Les moments d’ordre n  
 .E(t)dtt  µ
0
nn ∫
∞
=                                                                           Équation I-23 
 
4.2    Modèles d’écoulement de DTS dans les séchoirs  
 
Dans les procédés de séchage, le modèle d’association de mélangeurs parfaits et le modèle 
piston-dispersion on été largement utilisés pour représenter l’écoulement non-idéal dans 
une géométrie horizontale avec agitation [53-54]. Pour la modélisation de l’écoulement du 
sable dans un four rotatif, la fonction de DTS a été obtenue à partir du modèle piston-
dispersion [55]. Des corrélations pour le temps de séjour moyen, le coefficient de 
dispersion et la masse retenue du matériau dans le four ont été proposées. Ces corrélations 
sont fonction des variables opératoires suivantes : le débit massique d’alimentation, les 
propriétés du matériau, la vitesse de rotation, la pente et la hauteur de la surverse du 
dispositif expérimental. Les auteurs ont constaté que le coefficient de dispersion est 
indépendant du débit d'alimentation et de la hauteur de la surverse.  
 
Reyes et al. [56] ont modélisé l’écoulement dans un séchoir conductif agité par une série 
de mélangeurs parfaits. Le principe consiste à partager le volume total du séchoir continu 
en un nombre de cellules identiques parfaitement agitées. Pour le séchage d’une 
suspension d’hydrates de carbone, les auteurs ont utilisé le bleu de méthylène (un traceur 
colorant) pour déterminer la DTS de la suspension. Les valeurs des temps de séjour moyen 
déterminées sont raisonnables et liées à l’effet attendu des paramètres opératoires.   
 
Dans une étude de séchage convectif en continu de la sciure de bois [57], la fonction de 
DTS a été obtenue à partir de deux modèles : modèle d’association de mélangeurs parfaits 
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avec un piston et modèle piston-dispersion. Pour les mesures de DTS, les auteurs ont 
injecté ‘par impulsion’ le Chlorure de Lithium ajouté à la sciure de bois dans le séchoir 
continu. Après la collecte des échantillons tracés à la sortie du séchoir, ces derniers sont 
ensuite dilués dans l’eau distillée pour la diffusion de LiCl. La concentration du Lithium 
est mesurée en utilisant une électrode sélective pour le Lithium préalablement calibrée 
avec solution de 6LiCl dans l'intervalle de concentration approprié. La modélisation de 
l’écoulement a montré que le mélangeur parfaitement agité décrit le mieux le séchoir 
convectif. Les auteurs recommandent d’utiliser LiCl comme traceur pour étudier 
l’écoulement de la sciure du bois lors du séchage. 
 
Pour le séchage d’une suspension aqueuse d'oxyde de gadolinium [58], la DTS de la 
suspension Gd2O3 (également connu sous le nom de Gadolinia) a été caractérisée en 
utilisant une technique nucléaire. L’isotope 140La d'oxyde de lanthane La2O3 (également 
connu sous le nom de Lanthana) a été sélectionné traceur radioactif pour la suspension. 
L’émission des rayons gamma a fourni une détection expérimentale parfaite du matériel 
marqué. Le modèle d’association de mélangeurs en cascade agités décrit convenablement 
l’écoulement dans le séchoir et donne des résultats satisfaisants (Figure I-14).  
 
 
Figure I-14 : Courbes de DTS théorique et expérimentale pour le traçage                            
d’une suspension d'oxyde de gadolinium [58]. 
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Tacon et al. [59] ont étudié les effets des propriétés des pâtes sur la DTS dans un séchoir à 
pulvérisation. Le bleu de méthylène a été choisi pour marquer le matériau pâteux. A la 
sortie du séchoir, les échantillons de poudre sèche collectés ont été dilués dans l’eau et 
analysés dans un spectrophotomètre afin de mesurer la concentration en bleu de méthylène. 
La DTS a été décrite selon le modèle d’association de mélangeurs parfaitement agités. Il a 
été montré que le temps de séjour moyen dépend fortement de la teneur en solide de la 
pâte, de la tension superficielle et de la viscosité pendant le séchage. Les résultats obtenus 
donnent une bonne reproductibilité des courbes de DTS expérimentales et présentent une 
adéquation entre les résultats expérimentaux et calculés avec le modèle (Figure I-15). 
Cependant, des variations non significatives sur la forme des courbes de DTS ont été 
constatées. Ces variations ont été expliquées par la complexité de la mesure de DTS au 
cours de séchage induit du comportement de la pâte. 
 
 
Figure I-15 : Courbes de DTS théorique et expérimental d’une pâte                                 
dans un séchoir à pulvérisation [59]. 
 
Stegowski et Furman [60] ont utilisé le modèle d’association de mélangeurs en cascade 
avec échange en vue de  modéliser l’écoulement d’un concentré de cuivre dans un séchoir 
continu convectif tournant. Le principe du modèle consiste à relier chaque cellule 
parfaitement agitée à un autre module avec lequel il y a un échange lent de matière.  
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Les auteurs ont développé un traceur radioactif pour suivre la DTS lors du séchage du 
concentré de cuivre. Ils ont choisi l'isotope radioactif 64Cu comme traceur pour le cuivre 
63Cu. Ce traceur a été obtenu par l'activation du concentré de cuivre dans un réacteur 
nucléaire. Les intensités de rayons gamma émis par le traceur ont été mesurées par des 
sondes placées à l’entrée, où l'injection ‘impulsion’ a lieu, et à la sortie du séchoir. Le 
séchoir a été représenté par deux mélangeurs parfaits, de temps de séjours moyens égaux à 
20 et 42 min, et d’un retard pur de 40 min (écoulement  piston). La première zone 
caractérisée par le plus long temps de séjour moyen (42 min) décrit l’écoulement du 
matériau collant aux parois internes du séchoir. La deuxième zone, plus éloignée des 
parois, est occupée par le matériau moins humide, comme il est en contact avec l’air chaud 
(850 °C) et ainsi plus rapidement transporté vers la sortie du séchoir. Les résultats obtenus 
sont en accord avec les résultats expérimentaux (Figure I-16). 
 
 
Figure I-16 : Evolution de DTS expérimentale et calculée d’un concentré de cuivre          
dans un séchoir rotatif tournant [60] 
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Renaud et al. [61] se sont intéressés à l’influence de la teneur en eau sur le temps de séjour 
moyen dans un séchoir direct continu rotatif (3 m de longueur et 0,31 m de diamètre). Afin 
de modéliser l’écoulement du solide humide, les auteurs ont utilisé le modèle modifié de 
Cholette-Cloutier présenté initialement par Duchesne [62] et puis étendu par Renaud [63]. 
Ce modèle est le même que le modèle de mélangeurs en cascade avec échange, il est bâti 
pour mieux représenter le comportement du matériau collant à la paroi. Le volume du 
matériau dans chaque cellule est divisé en deux zones : une zone ‘active’ qui contribue à 
l’écoulement du matériau tout au long du séchoir et une zone ‘morte’. Pour mesurer les 
DTS et le temps de séjour moyen, un traceur a été développé en utilisant du nitrate de zinc. 
Lorsque le régime permanant est atteint, le traceur est injecté rapidement à l’entrée du 
séchoir rotatif. Les échantillons solides secs ont été collectés à la sortie du séchoir pendant 
120 minutes. La concentration du zinc a été déterminée par une absorption atomique. Le 
modèle représente une bonne adéquation avec l’expérimentation (Figure I-17) et les 
courbes de DTS observées sur les séchoirs rotatifs industriels.  
 
Figure I-17 : DTS calculée et expérimentale dans un séchoir rotatif continu [63]. 
 
La teneur en eau a un effet important sur le temps de séjour moyen dans le séchoir [61, 63]. 
Cela est dû à la consistance du matériau. Quand la structure est fluide, il s’écoule très 
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facilement. La diminution de la teneur en eau pendant le séchage rend le matériau collant 
et il a sensiblement plus de difficultés à se déplacer le long du séchoir. Pour la 
modélisation de la DTS, il a été suggéré que l’approche des mélangeurs parfaitement agités 
en cascade semble la plus adéquate. Pour corriger les défauts éventuels, ce modèle peut 
être rendu plus réaliste en incluant un piston ou bien un échange avec une zone stagnante 
ou morte.  
 
Même si ces modèles d’écoulement classiques issus de la théorie de la DTS représentent 
bien l’écoulement dans le séchoir, ils sont limités pour rendre compte de ce qui se passe 
réellement au cours du séchage. Le traçage est également bien délicat dans ce genre de 
situation. Dans ces modèles, le système est considéré comme une boite noire. Alors que, 
lors du séchage, les matériaux pâteux présentent une évolution structurelle 
fluide/pâte/poudre accompagnée par un changement de phase liquide/gaz. Ces phénomènes 
de transformation sont négligés dans les modèles d’écoulement classiques.  
Face à cette problématique, il faut trouver un moyen de représenter l’écoulement de 
manière macroscopique qui tienne compte des phénomènes intervenant lors du séchage des 
pâtes, à savoir, les modifications structurelles et le changement de phase liquide/gaz.  
 
4.3    Modèle stochastique markovien  
 
L'utilisation des modèles stochastiques basés sur des probabilités pour décrire des systèmes 
en écoulement et, en particulier leurs distributions de temps de séjour est bien développée 
depuis les années 60, mais reste méconnue en génie des procédés. Les efforts de 
modélisation stochastique en génie chimique se sont concentrés sur une variété de 
systèmes en écoulement continu [64-65], procédés avec des mélangeurs parfaitement 
agités [66], avec recirculation interne [67], avec diffusion [68], avec des réactions 
chimiques complexes [69-70], ou encore des procédés en régime transitoire [71-72].  
 
L’objectif principal de ces travaux antérieurs était de démontrer l'application des modèles 
stochastiques pour résoudre les problèmes fondamentaux de génie chimique, et 
particulièrement la représentation des DTS.  
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Les modèles stochastiques présentent des avantages par rapport aux modèles de DTS 
classiques [73]. En particulier : 
 les modèles stochastiques sont plus simples à développer ; 
 ils peuvent être adaptés à de nouveaux systèmes, comme les systèmes granulaires ; 
 la complexité d’un réseau d’association n’est pas un frein majeur au calcul. 
 
En génie chimique, les modèles d’écoulement stochastiques peuvent être basés [74] sur : 
 l’équation de Fokker-Planck 
 la simulation de Monte-Carlo 
 la théorie des chaînes de Markov. 
Nous intéressons aux modèles d’écoulement basés sur la théorie des chaînes de Markov. 
 
4.3.1    Définitions et terminologies des chaînes de Markov 
 
Ce type de modélisation est relativement peu connu en génie des procédés, et reste 
marginal malgré les efforts continus de nombre de chercheurs [75]. La raison de cette 
méconnaissance relève du fait que la plupart des travaux sur la théorie des chaînes de 
Markov sont écrits pour des systèmes mathématiques et par des mathématiciens [76]. 
Avant d’être un outil applicable au génie des procédés, la théorie des chaînes de Markov a 
été en effet développée en tant qu’objet mathématique ayant pour cadre principal les 
probabilités et les statistiques.  
 
Plusieurs systèmes ont la propriété suivante : si on connaît l'état présent d'un système, les 
états passés n'affectent pas la transition de l'état présent à l'état suivant (le futur état). Cette 
propriété particulière, qui décrit l’absence de mémoire d'un système, est appelée la 
propriété de Markov et les systèmes qui obéissent à cette propriété sont des chaînes de 
Markov ou des processus de Markov [77]. Le point clé de la théorie markovienne réside 
dans le fait que si nous connaissons l’état initial et l’état présent d’un système, il est 
possible de prédire l’état du système à n’importe quel instant [76]. 
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Considérons qu’un système puisse être décrit physiquement par plusieurs cellules m 
connectées entre elles par des flèches qui représentent les probabilités de transitions entre 
les différentes cellules. Les cellules sont appelées les états du système. Pour représenter un 
procédé en fonctionnement continu, on suppose qu’il existe une sortie du système appelé 
l’état absorbant, et depuis laquelle aucune transition n’est possible. Pour bien expliciter et 
comprendre la théorie des chaînes de Markov, nous proposons une chaîne constituée de 4 
cellules actives et d’un état absorbant (Figure I-18). Cette représentation de la chaîne est 
complète puisqu’elle contient tous les états possibles. 
 
Figure I-18 : Chaîne de Markov considérée pour l’exemple développé. 
 
Soit S(n) le vecteur état représentant l'état de la chaîne à la transition n :   
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(n)
1S  est l’état de la 1
ère cellule de la chaîne à la transition n. 
Les probabilités Pij de transitions de la cellule j à la cellule i sont regroupées dans la 
matrice P donnée sous la forme suivante : 
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 P4
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: 
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La matrice P(n) est une matrice m x m (dans cet exemple m = 5), i et j sont des états 
quelconques du processus markovien.  
 
Chaque colonne j de la matrice doit obéir à la condition de normalisation (condition de 
continuité), c'est-à-dire que la somme des probabilités dans la colonne j doit être égale à 1 :    
                               5 ...., 2, 1, j  1,P
5
1i
ij ==∑
=
                                                     Équation I-26 
 
L’évolution du système est contrôlée par la matrice de transition P(n). Ainsi, la distribution 
du système après (n+1) transitions est calculée sous la forme matricielle :   
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Pour simplifier le système, nous supposons que seules les transitions entre cellules 
adjacentes sont possibles. Ainsi, la matrice de transition P(n) se réduit à : 
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La détermination de l’état du système, à n’importe quelle transition, nécessite la 
connaissance de l’état initial du système. Supposons, qu’à un instant t0, le système a une 
entrée sous forme d’une alimentation instantanée dans la 1ère cellule.  Le vecteur d’état 
initial (0)0S  du système s’écrit sous la forme :  
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Après une transition (n=1), la distribution du système est :  
S(1) = P(n) * (0)0S                                                                             Équation I-30                                                                           
 
Après (n+1) transitions, le vecteur ligne de l’état du système s’écrit :  
 
S(n+1) = P(n) * S(n)                                                                         Équation I-31                                                                       
 
Avec une alimentation continue à la première cellule, il faut tenir compte du vecteur 
d’alimentation (n)0S  pour déterminer l’évolution du système. Dans ce cas, la distribution du 
système après (n+1) transitions est donnée par :  
                  
S(n+1) = P(n) * [S(n) + (n)0S ]                                                             Équation I-32                                                                        
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Si les probabilités de transitions sont indépendantes des transitions, la matrice sera 
constante et le processus est linéaire. Dans ce cas, la chaîne de Markov est homogène et 
l’équation du système est donnée par :  
    
              S(n+1) = P * S(n)                                                                              Équation I-33   
 
4.3.2    Application à la détermination de la DTS 
 
La majorité des modèles d’écoulement stochastique publiés dans la littérature sont basés 
sur la théorie des chaînes de Markov [66, 73]. Fan et al. [78] ont développé un modèle 
markovien pour simuler les courbes de DTS de n'importe quel réseau composé de réacteurs 
idéaux. Ce travail est de grand intérêt, car il permet l’obtention des courbes de DTS dans 
des cas où la connaissance des expressions analytiques des DTS est ardue ou impossible. 
Dans ce travail, les auteurs ont montré que l’on pouvait déterminer les expressions du 
temps de séjour moyen et de la variance de la DTS à partir de la théorie de chaînes de 
Markov. 
 
En injectant un traceur instantanément à l’entrée du système précédent, la première 
molécule de traceur apparaît à la sortie après (m-1) transitions ou après un temps de       
(m-1)*∆t, ∆t étant le temps nécessaire à une transition. Chaque molécule de traceur va 
apparaître par la suite à la sortie, à des temps plus ou moins différents. 
 
La courbe de DTS se traduit directement des états du système par :  
1)-(n
m
(n)
m S  S  E(n) −=                                                                Équation I-34                                                              
 
A partir de la courbe de DTS obtenue depuis le modèle markovien, il est facile de déduire 
les deux premiers moments de la DTS, tel que : 
Le temps de séjour moyen : E(n)*n  n
1n
∑
∞
=
=                                                   Équation I-35 
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La variance :                          [ ] E(n)*nn  σ
2
1n
2 ∑
∞
=
−=                                        Équation I-36 
 
4.3.3    Exemples de modèle markovien  
 
Un exemple simple d'une chaîne de Markov est représenté sur la Figure I-19 par son 
diagramme de transition entre états. Ce modèle a été développé par Harris et al. [73] pour 
simuler les courbes de DTS dans un lit fluidisé. Il donne accès à la distribution d’un traceur 
en fonction du temps et dépend directement des probabilités de transitions [73]. Les 
probabilités sont reliées au temps et dépendent d’un ou plusieurs paramètres : 
∆t  λ  P jiji ≈                                                                              Équation I-37 
 ∆t λ - 1  P
ji
jiii ∑≈                                                                    Équation I-38 
Le temps de séjour s’écrit : 
 
∑ ≠
=
ji ji
1
λ
1  µ                                                                            Équation I-39 
Les probabilités de transition, peuvent être définies comme : 
∑ ≠
=
ji ji
ji
ji
λ
λ
  P                                                                            Équation I-40 
Les valeurs des probabilités de transition (α, β, δ, γ et ε) sont les mêmes pour chaque paire 
de cellules du modèle, à l’exception de celles de 1er et nième cellules qui doivent être 
différentes pour satisfaire la condition de continuité (c’est-à-dire la somme des probabilités 
dans chaque cellule égale à 1). Le nombre de cellules et la matrice de transition sont les 
seuls paramètres ajustables du modèle. La matrice des probabilités de transition a six 
éléments (α, β, δ, γ, αn et βn) indépendants, elle s’écrit sous la forme suivante : 
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Figure I-19 : Diagramme de modèle markovien continu pour un lit fluidisé [73] 
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Le modèle développé par Harris et al. [73] représenté dans cet exemple décrit l’écoulement 
dans un lit fluidisé.  Les modèles markoviens sont aussi appliqués pour des systèmes plus 
complexes pour décrire l’écoulement et les transformations dans le système. Ces dernières 
années, plusieurs travaux de recherche en génie des procédés font appel à cette approche 
stochastique qui est plus simple et flexible.  
 
Les chaînes de Markov fournissent un outil de modélisation permettant une description 
réelle et satisfaisante des procédés de broyage et de classification. Elles ont été appliquées 
avec succès par plusieurs auteurs [76-77, 79-83].  
 
La cinétique de broyage a été modélisée par les chaînes de Markov multidimensionnelles 
[81]. Le modèle décrit les deux dimensions du procédé : le broyage des particules d’une 
classe de taille de particule à une autre classe différente et leur écoulement. L’écoulement 
des particules est représenté par une chaîne 1D à m cellules. Dans ce réseau de cellules, les 
particules peuvent transiter d’une chaîne à l’autre suite au broyage, et d’une cellule à 
l’autre par l’écoulement. Le diagramme global du modèle est représenté sur la Figure I-20. 
Il montre toutes les transitions possibles entre les cellules voisines et les chaînes parallèles. 
Une particule peut occuper une cellule quelconque du réseau avec une certaine probabilité 
[84]. Les résultats numériques montrent que l’approche markovienne décrit 
convenablement la réalité physique du procédé. 
 
Une nouvelle approche a ensuite été développée et généralisée pour le procédé de broyage 
avec classification [85]. Par rapport au modèle précédent, une ou plusieurs matrices 
colonnes ont été rajoutées à la sortie du broyeur. Elles permettent de décrire l’efficacité et 
la qualité du classificateur qui dirige les particules selon leurs tailles, les tailles fines vers la 
sortie et les grandes tailles pour être broyées à nouveau. Habituellement, les grosses 
particules sont dirigées à l’entrée du broyeur, mais cette étude a montré que, selon 
l'efficacité du classificateur, elles peuvent être dirigées à n'importe quelle position du 
broyeur pour obtenir un meilleur produit plus fin. Afin de tenir compte du débit 
d’alimentation, une nouvelle approche a été élaborée pour décrire l’efficacité du 
classificateur [80]. 
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Figure I-20 : Model de Markov développé pour le procédé de broyage [81].  
 
Dans les années 80, Too et al. [86] ont adopté l'approche markovienne, pour simuler la 
dynamique des réactions complexes dans un réacteur chimique continu sans faire appel à la 
résolution des équations différentielles régissant le fonctionnement du réacteur. Les 
résultats de cette approche sont en bon accord avec ceux issus d’une approche déterministe 
qui nécessite la résolution des équations différentielles, comme le montre par exemple la 
Figure I-21 pour une réaction du premier ordre. Les travaux ont montré que ce modèle peut 
être appliqué à des réacteurs, continus [86-87] ou batch [87], en présence de réactions 
chimiques complexes, qui ne peuvent pas être manipulées facilement par des approches 
déterministes.  
 
La théorie des chaînes de Markov a été aussi utilisée pour décrire la conduction de la 
chaleur dans une particule sphérique lorsque celle-ci est soumise à un chauffage 
accompagné par des réactions exo ou endothermique [88]. Puis, cette approche a été 
appliquée avec succès pour étudier le procédé de filtration [89]. Le modèle est non-linéaire 
puisque quand la masse du gâteau est égale à la masse limite d’une cellule, celle-ci est 
considérée bloquée et les transitions vers cette cellule sont interdites. 
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Figure I-21 : Comparaison des concentrations calculées par modèle de Markov et celles 
obtenues à partir d’un modèle déterministe pour une réaction chimique de premier ordre 
dans un réacteur continu [86]. 
 
D’autres phénomènes physiques plus complexes et non-linéaires ont été décrits à l'aide de 
la théorie de chaîne de Markov [90-91]. Le modèle permet de décrire le chauffage et la 
transformation de phases réversibles fusion-solidification d’une tige chauffé par une source 
de chaleur [90]. Il a été montré que cette transformation dépend de la vitesse et de la 
trajectoire de la source de chaleur. Pour certaines vitesses et trajectoires, la tige ne peut pas 
être fondue complètement. Le modèle markovien a été utilisé pour décrire un phénomène 
similaire mais sous une source de chaleur à haute température [91]. 
 
Tous ces modèles montrent la capacité de l’approche stochastique des chaînes de Markov, 
à décrire les phénomènes physiques intervenant dans un procédé donné. Il est capable de 
représenter à la fois l’écoulement dans un procédé et les transformations qui peuvent y 
avoir lieu.    
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5    Conclusion  
 
Dans la première partie de cette étude bibliographique, nous nous sommes intéressés aux 
travaux sur le séchage conductif. Nous avons constaté que la littérature concernant le 
séchage conductif avec agitation des matériaux pâteux est pauvre. Les lacunes de la 
littérature concerne notamment la détermination du coefficient d’échange à la paroi. Dans 
ce cas précis, la théorie de la pénétration initialement développée pour les matériaux 
granulaires permet de déterminer le coefficient d’échange à la paroi.  
 
Différentes définitions des pâtes et des milieux pâteux ont été proposées. Cette partie nous 
a permis de distinguer entre les différents milieux pâteux.    
 
La littérature concernant l’écoulement dans les séchoirs fait apparaître plusieurs approches 
pour modéliser l’écoulement : modèle des mélangeurs parfaits, modèle des mélangeurs 
parfaits avec piston, modèle piston-dispersion, modèle de mélangeurs parfaits avec 
échange. Bien que ces modèles d’écoulement issus de la théorie de la DTS soient capables 
de représenter l’écoulement, ils sont limités pour rendre compte de l’évolution structurelle 
au cours du séchage. Par ailleurs, la littérature a montré que les modèles markoviens sont 
capables de décrire l’écoulement et les transformations dans un procédé donné. Par 
conséquent, l’approche markovienne considérant l’écoulement/transformation semble 
adaptée à notre situation pour répondre à la problématique.  
 
Dans la suite de ce travail, nous allons nous baser sur les principes et les différentes 
notions et définitions présentées dans ce chapitre pour modéliser le procédé de séchage 
conductif continu et l’écoulement dans le séchoir.   
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1    Introduction 
 
Dans ce chapitre, un modèle Markovien sera développé dans le but de modéliser un séchoir 
conductif agité. Il s’agit d’un modèle stochastique basé principalement sur des probabilités 
de transition, qui permet de décrire d’une manière simple le procédé de séchage par contact 
avec agitation. Il permettra de déterminer, entre autres, les profils de teneur en eau et la 
distribution des temps de séjour dans le séchoir. 
 
Ce modèle se base sur un appareil pilote que l’on décrira dans la première partie de ce 
chapitre. Puis, le modèle développé sera présenté en partant d’une représentation 
mathématique de l’écoulement et des transferts avec les chaînes de Markov.  
  
2    Configuration physique 
 
Le corps du séchoir continu servant de base pour le modèle markovien est schématisé sur 
la Figure II-1. Cet appareil, dont l’inclinaison par rapport à l’horizontale peut varier de –5°  
à + 5°, est constitué : 
 
 d’une trémie d’alimentation et d’une trémie de réception ; 
 d’un circuit de gaz de balayage ; 
 d’un stator externe de longueur 1 m ; 
 d’un mobile d’agitation. 
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(1) Evacuation de la vapeur, (2) Collecteur tournant, (3) Auge, (4) Surverse,  
(5) Trémie de réception, (6) Balance, (7) Capot étanche, (8) Entrée de produit, 
(9) Entrée de vapeur, (10) Couplemètre, (11) Réducteur, (12) Moteur,           
(13) Support pour régler l’inclinaison, (14) Armoire de rangement. 
 
Figure II-1 : Séchoir continu servant de base au modèle Markovien 
 
L’enveloppe externe est constituée d’une auge en U (de diamètre intérieur 16 cm et de 
hauteur 32 cm) et d’un capot. L’auge est décomposée en trois zones d’égales longueurs et 
est chauffée par des résistances électriques, situées dans l’enveloppe interne de l’auge. 
Chacune des zones peut être chauffée jusqu’à une température de 180°C et la densité de 
flux de chaleur maximale échangée à la paroi côté produit est de 6.104 W.m-2. Côté 
alimentation, l’auge a deux entrées : une reliée à la trémie d’alimentation en produit et 
l’autre permettant l’injection de vapeur d’eau surchauffée ou d’azote. Côté sortie, une 
surverse réglable permet de contrôler le niveau de remplissage du séchoir et donc le temps 
 (11) 
 (12) 
 (2) 
 (1) 
 (3) 
 (7) 
 (5) 
 (6) 
 (13) 
 (14) 
 (9) 
(8) 
 (4) 
(10) 
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de passage du produit dans le séchoir. L’auge est fermée par un capot étanche et chauffé 
(pour éviter les problèmes de condensation) jusqu’à une température maximale de 180°C. 
Ce capot est percé, du côté de la surverse, pour permettre l’évacuation des buées. Pour 
limiter les pertes thermiques vers l’extérieur, l’ensemble est calorifugé. 
 
Pour pouvoir échantillonner le produit sur toute la longueur du séchoir, des trappes sont 
usinées sur le capot. Des hublots en verre sécurit permettent d’observer l’intérieur du 
séchoir.  
 
La trémie de réception est posée sur une balance de portée 25 kg, qui sert à mesurer la 
masse du produit sec à la sortie du séchoir. 
 
Le mobile d’agitation, schématisé sur la Figure II-2, est composé d’un rotor sur lequel sont 
fixées des pâles dont la position le long du rotor est réglable grâce à des bagues. Le rotor 
est entraîné en rotation par un moteur asynchrone (d’une puissance 2,5 kW) à variateur de 
fréquence, qui permet de maintenir une vitesse de rotation constante comprise entre 0 et 60 
tr.min-1. Associé au moteur, un couplemètre enregistre les efforts mécaniques sur l’arbre. 
Compte tenu de la longueur du pilote de séchage et des dimensions des pâles, le nombre de 
pâles d’agitation est fixé à 9.  
 
 
Figure II-2 : Schéma du mobile d’agitation (rotor et pâles) 
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Tout comme l’auge, le rotor est chauffé par des résistances électriques. Il est décomposé en 
trois zones d’égales longueurs situées en vis à vis des trois zones de l’auge du séchoir. 
Chacune d’elles peut être chauffée jusqu’à une température maximale de 180°C et la 
densité de flux de chaleur maximale échangée à la paroi est de 105 W.m-2. 
 
Dans le procédé de séchage par contact avec agitation, le matériau pâteux subit une 
évolution structurelle. Lors de son introduction dans le séchoir, il devient fluide sous l’effet 
de l’agitation et de l’élévation de température. Ensuite, il devient collant, c’est ce que nous 
appellerons  ‘structure pâteuse’.  Puis, la pâte est divisée pour former des grains, secs à la 
sortie du séchoir.  
 
3    Développement d’un modèle markovien 
 
Le principe consiste à décomposer le volume du séchoir en deux chaînes parallèles 
contenant un nombre fini ‘m’ de cellules (Figure II-3). Les cellules ont la même longueur 
∆x et leur nombre correspond au nombre de pâles fixées sur le mobile d’agitation (9 dans 
le cas considéré). Le nombre de cellules ne constitue donc pas un paramètre ajustable du 
modèle pour le séchoir considéré.  
 
 Produit 
humide 
Vapeur 
(entrée) 
Vapeur (sortie) 
 
 
Produit 
sec  
Figure II-3: Configuration générale du séchoir continu à modéliser 
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3.1    Structure du modèle de cellules 
 
La vapeur et le produit humide sont les deux flux circulants dans le séchoir. Leur 
écoulement est représenté par deux chaînes parallèles (Figure II-4), une correspondant à la 
vapeur d’eau surchauffée, et une autre correspondant au produit humide. Cette figure 
représente tous les flux circulants dans le séchoir. Chaque chaîne est constituée de 9 
cellules et d’un état absorbant représenté par la 10ème cellule qui correspond à la sortie du 
séchoir.  
Les cellules axiales sont interconnectées par les flux de chaleur et de matière qui sont 
échangés entre les cellules. Dans le plan vertical, les cellules sont reliées entre elles par les 
flux de chaleur et de matière échangés entre les chaînes vapeur/produit.  
 
Nous supposons que : 
 Le régime permanent est atteint ; 
 Toutes les cellules du réseau sont parfaitement agitées. 
 
Etat 
absorbant 
Etat 
absorbant 
 
Produit            
humide 
(L+S) 
  
 
Vapeur 
(V) 
L1 
 
S1 
Flux de chaleur et de matière axiaux 
Flux de chaleur et de matière vapeur/produit 
Flux de chaleur échangé à la paroi 
L2 
 
S2 
Li 
 
Si 
L9 
 
S9 
V1 V2 Vi V9 
10 
10 
 
Figure II-4 : Modèle cellulaire général pour un séchoir conductif agité de 9 cellules 
Chapitre II                                Développement d’un modèle Markovien du séchage continu 
61   
Le produit humide contient deux constituants, l'eau sous forme liquide et le solide sec. Ces 
deux constituants n’éprouvent pas de transitions similaires, puisque l'eau liquide s'évapore 
le long du séchoir. Ceci conduit à décomposer la chaîne du produit humide en deux chaînes 
superposées, une pour l’eau et la seconde pour la matière sèche.  
 
3.2 Modèle markovien unidimensionnel pour le solide sec 
 
L’écoulement du solide sec est représenté par une chaîne de 9 cellules et d’un état 
absorbant. Pour mieux présenter les échanges entre les cellules, nous supposons une chaîne 
de 4 cellules (Figure II-5) reliées entre elles par un courant d’échange axial symbolisé par 
le coefficient de recirculation interne ‘Ri’.  
 
1S
.
M
S1 S2 S3 S4 
Etat 
absorbant 
3S
.
3 M)R(1+2S
.
2 M)R(1+1S
.
1 M)R(1+ 4S
.
M
2S
.
2 MR
1S
.
1 MR 3S
.
3 MR
 
Figure II-5 : représentation d’une chaîne 1D de 4 cellules. 
 
Le coefficient de la recirculation interne est défini comme le rapport de débit massique 
recirculé sur le débit massique entrant. Il est variable sur le réseau de cellules. 
On note S
.
M  le débit massique de solide. Les bilans matières sur les différentes cellules 
sont exprimés sous formes suivantes : 
 
- Cellule S2 
21
1221
S
.
S
.
S
.
1S
.
2S
.
2S
.
1
MM
MRM)R(1MRM)R(1
=⇒
++=++
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- Cellule S3 
32
2332
S
.
S
.
S
.
2S
.
3S
.
3S
.
2
MM
MRM)R(1MRM)R(1
=⇒
++=++
 
 
- Cellule S4 
43
343
S
.
S
.
S
.
3S
.
S
.
3
MM
MRMM)R(1
=⇒
+=+
 
 
D’après ces bilans, le débit du solide sec est constant sur tout le réseau de cellules. Le 
diagramme de la chaîne du solide 1D composé de 9 cellules est présenté sur la Figure II-6. 
Les probabilités de transition entre les cellules sont gouvernées par Ri qui interviendra dans 
leur définition. 
 
 
Etat 
absorbant Si  S9  S2 S1 
2S
.
2
M)R(1+  1S
.
1
M)R(1+   iS
.
i
M)R(1+  
2S
.
2
MR  iS
.
i
MR  
9S
.
M    S1
.
M  
     L’écoulement du solide 
 
9S
.
9
MR  
 
Figure II-6 : Modèle markovien unidimensionnel constitué de 9 cellules et d’un état 
absorbant pour la chaîne du solide. 
 
Observons ce réseau de cellules pendant une transition de durée ∆t. La construction du 
modèle impose qu’une particule solide peut rester dans la cellule Si ou bien passer aux 
cellules voisines Si+1 ou Si-1. 
Soit 
iS
τ  le temps de passage dans la cellule Si, il est défini par : 
 
   
1
.
1 i
S
.
iR 1iS
.
1i MR ++  
Chapitre II                                Développement d’un modèle Markovien du séchage continu 
63   
            









==
+
≤≤
+
=
9iou    1i             
M)R(1
M
8i 2           
M)2R(1
M
 τ
.
Si
S
.
Si
S
S
i
i
i
i
i                                          Équation II-1 
 
iS
M la masse retenue dans la cellule i.  
 
La probabilité qu’ont les particules solides de rester dans la cellule Si durant ∆t dépend de 
iS
τ , est définie [78] :  








−=
iS
(S)
i i τ
∆t
exp p                                                                         Équation II-2                                           
 
On conserve le même raisonnement pour déterminer les probabilités de rester dans une 
cellule quelconque du réseau, à l’exception de l’état absorbant (cellule n°10) où la 
probabilité est égale à 1 ( 1p
)S(
10  10
= ). 
 
Les autres transitions de la cellule ‘i’ vers une autre cellule ‘j’ du réseau font intervenir un 
coefficient de débit  a (S)i j :  
 
















−−=
iS
(S)
i j
(S)
i j
τ
∆t
exp1a  p                                                    Équation II-3 
 
Où  a (S)i j  est le rapport entre le débit portant le solide de la cellule ‘Si’ à la cellule ‘Sj’ au 
débit total sortant de la cellule Si. Il est aisé de démontrer  
 
que :
    
1)ijet    8i(2              
R21
R
1)ijet    8i(2              
R21
R1
a
i
i
i
i
(S)
i j









−=≤≤
+
+=≤≤
+
+
=                     Équation II-4 
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Ainsi toutes les probabilités de transition d’une cellule à une autre sont déterminées à partir 
de cette formule générale à l’exception de : 
 
- La probabilité de transition de la 1ère cellule à la 2ème cellule : 
 


















−−=
1S
)S(
1  2
τ
∆t
exp1  p                                                               Équation II-5 
                       Puisque 1  
M)R(1
M)R(1
  a
1
1
S
.
1
S
.
1(S)
1  2
=
+
+
=                                              Équation II-6 
 
- La probabilité de transition de l’état absorbant à la 9ème cellule : 
                 0p
(S)
10 9
=   
 
- La probabilité de transition de la 9ème cellule à l’état absorbant : 
 






















−−
+
=
9S9
(S)
9 10
τ
∆t
exp1
R1
1
  p                                                   Équation II-7 
     Puisque 
9
S
.
9
S
.
)(
9  10 R1
1
  
M)R(1
M
  a
9
9
+
=
+
=S                                     Équation II-8 
 
Les probabilités de transitions sont ensuite placées dans la matrice de transition du solide 
sec P(S) selon les règles classiques d’écriture de matrice. 
 
Dans le cas présent, P(S) est une matrice tridiagonale 10x10. Les probabilités de rester dans 
une cellule donnée se retrouvent sur la diagonale principale. Les probabilités de passer aux 
Chapitre II                                Développement d’un modèle Markovien du séchage continu 
65   
cellules suivantes et aux cellules précédentes sont respectivement placées au-dessous et au-
dessus de la diagonale principale.  
 











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
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






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
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1p00000000
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0pp......0
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0....0..p0
0.......pp
00000000pp
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(SS)
9  10
(SS)
9  9
(SS)
8  9
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9  8
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8  8
(SS)
8  7
(SS)
i 1i
(SS)
i i
(SS)
i 1-i
(SS)
2 3
(SS)
2 2
(SS)
1 2
(SS)
1 2
(SS)
1 1
)S(
 
 
                                     
3.3    Modèle markovien bidimensionnel pour l’eau  
 
Le transport de l’eau dans le séchoir est représenté par deux chaînes parallèles, une 
correspondant à l’eau sous forme liquide et une autre correspondant à l’eau sous forme 
vapeur. Chacune de ces chaînes est composée de 9 couples de cellules et d’un couple 
d’états absorbants. 
 
Les deux chaînes sont reliées entre elles par la quantité d’eau transférée de la chaîne 
liquide à la chaîne vapeur. Les cellules de la chaîne liquide sont reliées entre elles par le 
coefficient de recirculation interne Ri, que l’on supposera identique à celui qui lie les 
cellules du solide sec.  
Pour simplifier la représentation de la chaîne bidimensionnelle, nous supposons une chaîne 
homogène contenant 4 couples de cellules et un couple d’état absorbant (Figure II-7). Sur 
cette figure, la recirculation interne est constante sur tout le réseau de cellules. 
 
Les bilans matières sur les cellules de l’eau liquide sont définis par : 
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- Cellule L1 : 
111111
Evap
.
Evap
.
L
.
Evap
.
L
.
L
.
M)M(MR)(1)M(MRM +−+=−+  
- Cellule L2 : 
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21121111
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L
.
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.
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.
L
.
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.
Evap
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L
.
.
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.
L
.
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)M-M(MR)(1)M-M(MR)M(MR)(1
+−+
−+=−+−+
 
 
- Cellule L3 
32113211
3211211
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.
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.
Evap
.
L
.
Evap
.
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.
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.
L
.
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.
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.
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L
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- Cellule L4 
43211
432113211
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.
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.
Evap
.
Evap
.
L
.
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.
Evap
.
Evap
.
Evap
.
L
.
.
Evap
.
Evap
.
Evap
.
L
.
M)M-M-M(MR
)MM-M-M(M)M-M-M(MR)(1
+−+
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Pour simplifier ces expressions de bilans de matière, on pose : 
∑−=
1-i
1
Evap
.
L
.
L
.
i1i MMM  
 
En utilisant cette notation, le diagramme 2D qui représente les 9 couples de cellules de 
l’eau liées par le coefficient de la recirculation interne Ri est présenté sur la Figure II-8. 
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Figure II-7 : Présentation de la chaîne de l’eau composée de 4 couples de cellules et d’un couple d’état absorbant  
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Les cellules de la chaîne bidimensionnelle sont reliées entre elles par les probabilités de 
transitions selon un plan horizontal et un plan vertical. Ce diagramme 2D est une association 
de colonnes, chaque colonne I est formée de la cellule liquide Li et de la cellule vapeur Vi. 
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Figure II-8 : Modèle markovien bidimensionnel pour représenter le transport de l’eau dans 
le séchoir conductif agité 
 
Pour exprimer les probabilités de transition pour cette chaîne 2D, nous appliquons le même 
principe que pour le cas d’une chaîne 1D développé précédemment. Soit P(E) la matrice 
(20x20) représentant toutes les transitions de l’eau. La matrice P(E) est présentée sous forme 
de matrice bloc.   
 
La probabilité de rester dans la colonne I est écrite sous la forme suivante : 
               








=
(VV)
i i
(VL)
i i
(LL)
i i
pp
0p
PII                                                                     Équation II-9 
Où (LL)i ip  et 
(VV)
i ip  sont les probabilités de rester dans les i
ème cellules de liquide et vapeur, 
respectivement. Elles sont calculées à partir de l’Équation II-2.  
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Chapitre II                                Développement d’un modèle Markovien du séchage continu 
69   
(VL)
i i
p  est la probabilité de transition de la cellule Li vers la cellule Vi, qui dépend du 
coefficient de débit (VL)
i i
a . Elle s’écrit : 




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
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


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
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i i τ
∆t
exp1a  p                                                        Équation II-10 
Où  
iL
τ est le temps de passage dans la cellule Li ; 
       )VL(
i i
a  est le rapport entre le débit portant l’eau de la cellule ‘Li’ à la cellule ‘Vi’ au  débit 
total sortant de la cellule Li : 
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La probabilité de transition de la cellule L1 à la cellule V1 s’écrit : 
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Toutes les autres probabilités de rester dans une colonne I sont calculées de la même 
manière, à l’exception de celle de l’état absorbant, qui est donnée par :                        






=
10
01
A                                                                                      Équation II-13 
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Les probabilités de transition de la colonne I vers la colonne I+1 sont écrites sous la forme 
suivante :   










=
+
+
)V V(
i  1i
)L L(
i  1i
p0
0p
PIIf                                                                     Équation II-14 
 
Par exemple, la probabilité de transition de la cellule L2 à la cellule L3 s’écrit :  
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.
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L
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M
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++
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De même les probabilités de transition de la colonne I vers la colonne I-1 sont écrites sous la 
forme :  










=
−
−
V) (V
i  1i
L) (L
i  1i
p0
0p
PIIb                                                                       Équation II-15 
 
Toutes les transitions 
L) (L
i  1i
p
+
, 
V) (V
i  1i
p
+
, 
L) (L
i  1-i
p  et 
V) (V
i  1i
p
−
 peuvent être calculées à partir de 
l’Équation II-3. 
 
Les probabilités de transition sont ensuite placées dans la matrice de transition de l’eau P(E). 
Les probabilités de rester dans la colonne I se retrouvent sur la diagonale principale de la 
matrice P(E), les probabilités de passer aux colonnes I+1 et I-1 sont respectivement placées 
au-dessous et au-dessus de la diagonale principale de P(E) : 
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3.4    Matrice de transition du système   
 
Après avoir exprimé toutes les probabilités de transition de tous les constituants, on peut 
bâtir la matrice P qui décrit la dynamique des 2 chaînes superposées. Cette matrice est ainsi 
de dimension 30x30.  
  
Chaque colonne de la matrice doit obéir à la condition de normalisation :     
  
                 1  P
30
1
ij
=∑                                                                               Équation II-16 
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Si nous examinons l’évolution d’une propriété additive S (par exemple la masse, la quantité 
de chaleur, …) d’un flux, sa distribution le long du séchoir peut être présentée comme le 
vecteur colonne d'état :   
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Pendant ∆t, l’état 
1n
j
S +  dans la cellule j à la transition n+1 peut être modifié à cause d’une 
entrée dans la chaîne 
n
ent
S∆ , d’échanges existants entre les cellules voisines n
21
S
−
∆  et de 
l’apparition d’une quantité à l’intérieur de la cellule j, 
n
int
S∆ .  
Ainsi l’équation de l’évolution d’une propriété S du système peut être écrite sous la forme 
suivante : 
)S  S  S  S(P  S n
int
n
21
n
ent
n
j
1n
j
∆+∆+∆+=
−
+
                          Équation II-18 
La matrice P est constante (indépendante de n) car les chaînes sont supposées homogènes. 
 
L’évolution d’une propriété du système est donc contrôlée par la matrice de transition P qui 
décrit l’écoulement sur toute la longueur de la chaîne.  
 
3.5    Description des transferts de matière et de chaleur  
 
3.5.1    Exemple de représentation 
 
Considérons une chaîne constituée de deux cellules qui échangent une certaine quantité de 
chaleur entre elles [92], comme présentée sur la Figure II-9. Pour simplifier, nous supposons 
que la masse et le volume des deux cellules sont identiques. Les données nécessaires pour 
caractériser l’état du système et la quantité de chaleur dans chaque cellule sont la masse (m), 
la masse volumique (ρ), la capacité calorifique (Cp) et la température (T). 
 
Figure II-9 : Description d’un échange de chaleur entre deux cellules [92] 
 S
 
S 
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Selon la loi de Fourier, la quantité de chaleur transférée par conduction de la cellule 1 à la 
cellule 2 pendant un intervalle de temps ∆t s’écrit sous la forme suivante :  
∆t
∆x
T
 λS ∆t 
∆x
T
 λS- ∆t 
∆x
TT
 λS-  ∆Q 1212 +=
−
=                       Équation II-19 
 
En remplaçant la température dans la relation précédente, on aura :  
2
1
2
2
∆x
∆t
CpS
Q
 λS  
∆x
∆t
CpS
Q
 λS-  ∆Q
ρ
+
ρ
=                               Équation II-20 
Posons : 2∆x Cp
∆t λ
  
ρ
=l ,  l’expression précédente devient :   
12 Q  Q-  ∆Q ll +=                                                                    Équation II-21 
 
A l’instant n+1, les cellules échangent une certaine quantité de chaleur. Par exemple pour la 
cellule 1, cette quantité 1)(n1Q
+  est :  
 (n)2
(n)
1
(n)
1
(n)
1
1)(n
1 Q  Q - Q  ∆Q - Q  Q ll +==
+                                         Équation II-22 
En appliquant le même bilan sur la cellule 2, les expressions des quantités de chaleur dans 
les cellules 1 et 2, s’écrivent sous forme :   
(n)
2
(n)
1
1)(n
1 Q   Q ) - (1  Q ll +=
+                                                          Équation II-23 
(n)
2
(n)
1
1)(n
2 Q ) (1  Q   Q ll −+=
+                                                          Équation II-24 
 
L’écriture sous forme matricielle de l’état du système après n+1 transitions est :  
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ll
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                                      Équation II-25 
Ou bien :          (n)Q
1)(n Q * P  Q =+                                                                 Équation II-26 
Q est le vecteur colonne d’état décrivant la distribution de la chaleur dans les cellules.  
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Nous appliquons le même principe pour décrire les transferts thermiques et massiques dans 
le séchoir. Nous considérons une cellule de vapeur d’eau surchauffée (Vi) et une cellule du 
produit humide (Li Si) du réseau de m cellules.  Les deux cellules Vi et Li Si échangent entre 
elles et avec leurs cellules voisines (i-1 et i+1) de la matière et de la chaleur. 
 
Les échanges entre les cellules sont représentés sur la Figure II-10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-10 : Représentation d’un couple de cellules i dans le séchoir avec les échanges 
thermiques et massiques 
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On note :  
           Ti la température dans la cellule Li Si,  
           TLi la température du liquide dans la cellule Li Si,  
           TSi la température du solide dans la cellule Li Si,  
           TVi la température de vapeur dans la cellule Vi. 
 
3.5.2    Bilan énergétique  
 
Le système étudié est la cellule (Li Si). C’est un système ouvert qui échange de la matière 
avec la cellule Vi, la cellule Li-1 Si-1 et la cellule Li+1 Si+1. Nous supposons qu’il est en 
équilibre thermique local (TLi =TSi =Ti). 
  
Le premier principe de la thermodynamique pour un système ouvert en régime permanent 
s’écrit :   
..
i
entrants
i
.
i
sortants
i
.
Q  W  hM hM +=− ∑∑                                             Équation II-27                                     
.
Q : puissance thermique reçue de  l’extérieur (sous forme de chaleur transmise par 
conduction et convection) 
 
.
W : puissance mécanique reçue de  l’extérieur,
.
W = 0 (sous forme d’énergie mécanique) 
 i
sortants
i
.
hM∑ : enthalpie totale à l’entrée  
  i
entrants
i
.
hM∑ : enthalpie totale à la sortie 
  i
.
M : débit massique, ih  est l’enthalpie massique 
 
Il faut exprimer les différents flux de l’Équation II-27. 
 Explicitons le terme
.
Q : 
Pr/V
.
Pr/P
..
QQ Q +=                                                                             Équation II-28 
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Pr/P
.
Q  est le flux de chaleur apporté au produit par la paroi chaude. 
Pr/V
.
Q  est le flux de chaleur apporté au produit par la vapeur d’eau surchauffée. 
On pose :  )T(T S α Q iiPP/PrP/PrP/Pr
.
−=                
                 )T(T S α Q iiVV/PrV/PrV/Pr
.
−=               avec (
iV
TT
i
> ) 
Avec :
P/Pr
α  : coefficient d’échange paroi/produit 
             P/PrS  : surface d’échange paroi/produit 
           V/Prα  : coefficient d’échange vapeur/produit 
             V/PrS  : surface d’échange vapeur/produit 
Pr/P
.
Q  est directement relié au potentiel )T(T iiP − par l’intermédiaire du coefficient 
d’échange paroi/produit (
P/Pr
α ). 
P/Pr
α  est déterminé dans le chapitre III par le biais de la 
théorie de pénétration comme expliqué au chapitre I. V/Prα  est considéré négligeable 
devant
P/Pr
α .  
 Explicitons le terme  hM i
sortants
.
i∑ : 
                 
iEvapi
Evap
.
iLi
Evap
.
iL
.
i
iSi
S
.
iiLi
Evap
.
iL
.
iiSi
S
.
ii
sortants
.
i
hM)hM(MR                
hMR )hM(M)R(1hM)R(1  hM
+−+
+−+++=∑
               
Nous prendrons comme états de référence pour le calcul des enthalpies : 
 l’eau à l’état liquide à 0°C ; 
 la matière sèche à l’état solide à 0°C ; 
 
Compte tenu des choix des états de référence, nous aurons :    
              iMSiS T Cp  h =  
             iLiqiL TCp h =        
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             )(TL TCp h iviLiqiE +=vap  
Donc : 
  
)](TLT[CpMT)CpM(MRTCpMR
 T)CpM(M)R(1TCpM)R(1  hM
iviLiqievap
.
iLiqiEvap
.
iL
.
iiMSiS
.
i
iLiqiEvap
.
iL
.
iiMSiS
.
ii
sortants
.
i
++−+
+−+++=∑
Equation II-29 
 
 
 Explicitons le terme  hM i
entrants
.
i∑ :  
  Avec les mêmes états de référence que précédemment, nous arrivons à : 
1iLiq1iEvap
.
1iL
.
1i1iLiq1iEvap
.
1iL
.
1-i
1iMS1iS
.
1i1iMS1iS
.
1-ii
entrants
.
i
T)CpM(MR T)CpM(M)R(1
TCpMRTCpM)R(1 hM
++++−−−
+++−−
−+−+
+++=∑
    Équation II-30 
 
Finalement, l’expression du premier principe de la thermodynamique s’écrit : 
V/Pr
.
P/Pr
.
iviLiqEvap
.
1iLiqL
.
MSS
.
1i
1iLiqL
.
MSS
.
1-iiLiqL
.
MSS
.
i
QQ)](TLT[CpM)TCpMCpM(R 
)TCpMCpM)(R(1)TCpMCpM)(2R(1
i1i1i
1i1iii
+=+++−
++−++
++
−
++
−−
    Équation II-31       
 
De même, le premier principe de la thermodynamique pour la cellule vapeur Vi  s’écrit sous 
la forme suivante : 
        V/Pr
.
P/V
.
i
entrants
.
ii
sortants
.
i QQ  hM hM +=− ∑∑                                        Équation II-32 
V/P
.
Q  est le flux de chaleur apporté à la vapeur par la paroi chaude. 
Pr/V
.
Q  est le flux de chaleur cédé au produit par la vapeur. 
Nous explicitons de la même manière que précédemment les termes de l’Équation II-32. 
 
Ainsi, l’expression du bilan énergétique sur la vapeur s’écrit sous la forme suivante : 
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V/Pr
.
P/V
.
iiVVapi
Evap
.
1iViVVap1-i
V
.
QQ)T(TCpM)T(TCpM +=−+−
−
    Équation II-33 
           Avec :      )T(T S α Q
iVPP/VP/V
V/P
.
−=  
                            )T(T S α Q
iViV/PrV/PrV/Pr
.
−=  
P/Vα  : coefficient d’échange paroi/vapeur considéré négligeable devant P/Prα . 
 
Avec les équations de bilans énergétiques, nous pouvons déterminer les équations du flux de 
chaleur, de la température, du débit d’eau évaporée [annexe 3].  
 
4    Conclusion 
 
Le modèle d’écoulement pour représenter le séchage continu conductif avec agitation a été 
développé. Le principe général consiste à décomposer le volume du séchoir en un nombre 
fini de cellules, égal au nombre de palettes présentes sur le mobile d’agitation. Le modèle  
est basé sur la théorie des chaînes de Markov avec deux chaînes superposées, qui 
représentent les flux d’eau et de solide circulants dans le séchoir. Le solide sec et l’eau sont 
représentés, respectivement, par une chaîne 1D et une chaîne 2D. 
Le modèle représente simultanément les transferts thermiques et massiques entre le produit 
humide et la vapeur, et l’écoulement tout au long du séchoir. Il nous permet de déterminer 
l’état du système et de suivre son évolution. 
 
Pour décrire les échanges thermiques et massiques entre la vapeur et le produit, nous avons 
écrit le bilan énergétique sur les deux systèmes. Quant à l’écoulement dans le séchoir, il est 
étudié par le biais des probabilités de transitions et donc la matrice de transition de tout le 
système.  
 
Pour que ce modèle puisse être appliqué, il nécessite la connaissance de certains paramètres 
d’entrée. La détermination de ces paramètres fait l’objet du chapitre suivant.                            
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1    Introduction 
 
Un modèle Markovien a été développé dans le chapitre précédent pour décrire les 
transferts de chaleur et de matière et l’écoulement dans un séchoir continu avec agitation. 
Le modèle nécessite un certain nombre de données d’entrée. 
 
L’objectif de cette partie est ainsi de déterminer expérimentalement :  
 le coefficient d’échange paroi/produit ; 
 les limites des modifications structurelles (teneurs en eau correspondant aux 
changements de la structure du milieu) ; 
 
Dans ce chapitre, nous allons présenter les expériences effectuées sur des produits 
sélectionnés pour cette étude. Il s’agit de la pâte de cellulose-eau-agar et de la pâte 
cellulose-eau. Leur comportement au cours du séchage sera examiné.  
 
La théorie de la pénétration sera appliquée pour identifier le coefficient d’échange 
paroi/produit. Mais son application demande la connaissance de certains paramètres 
comme la chaleur totale de désorption, la conductivité thermique et la chaleur massique. 
Ainsi le produit retenu est caractériser pour déterminer expérimentalement ces propriétés. 
 
Le modèle doit aussi être complété par des hypothèses supplémentaires :  
 relation entre le coefficient de recirculation interne, la vitesse d’agitation et la 
structure du produit,  
 relation entre la masse retenue et les variables opératoires. 
 
2    Expérimentations et caractérisations 
 
Nous avons voulu trouver un produit ayant un comportement similaire à celui des produits 
réels (les boues, par exemple) au cours du séchage. Pour y arriver, nous avons effectué des 
expériences de séchage dans un séchoir batch de laboratoire. Nous avons testé deux 
produits pâteux :  
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 un mélange de cellulose et d’eau, que nous appelons pâte granulaire sans liant ; 
 un mélange de cellulose, d’eau et de gel d’agar-agar, que nous appelons pâte 
granulaire avec liant. 
 
2.1    Protocole expérimental 
 
Pour recouvrir toute la paroi du séchoir batch, la masse minimum du produit est 0,5 kg. 
Donc, après quelques essais préliminaires, les compositions des deux pâtes ont été choisies 
comme le montre le Tableau III-1. 
 
Tableau III-1 : Composition des pâtes à sécher. 
 Pâte granulaire sans liant Pâte granulaire avec liant 
Masse sèche magar en poudre= 0 kg magar en poudre= 0,05 kg 
mcellulose en poudre= 0,53 kg mcellulose en poudre= 0,48 kg 
Masse d’eau meau = 1,47 kg meau = 1,47 kg 
Teneur en eau X = 2,77  X = 2,77  
 
Le protocole de préparation est le suivant : 
 
 Pâte granulaire sans liant 
La cellulose, polyalcool naturel dont l’unité fondamentale est le motif celloglucane 
(C6H10O5, noté RcellOH), est fournie sous forme de poudre blanche, sous la référence 
Vivapur 101 (JRS PHARMA). Elle est mélangée avec de l’eau distillée et agitée pendant   
1 heure à 20 tr.min-1. 
 
 Pâte granulaire avec liant  
L’agar-agar est un gélifiant naturel, également appelé agar ou gélose. Il se présente sous 
forme de filaments jaunâtres et translucides ou sous forme de poudre blanche. Il est 
composé de deux polysaccharides, l’agaropectine et l’agarose qui possède la propriété 
d’agent gélifiant.  
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La première étape pour préparer la pâte granulaire avec liant consiste d’abord à préparer le 
gel d’agar-agar. L’agar-agar est fourni sous forme de poudre, sous la référence CAS 9002-
18-1 par la société VWR International. La poudre d’agar-agar est mélangée à température 
ambiante avec 1/8 de la masse d’eau. Elle est agitée pendant une heure environ à une 
vitesse N= 20 tr.min-1. Le mélange est ensuite plongé dans un bain marie à une température 
de 48°C pendant 24 heures pour favoriser le processus de gonflement et obtenir une 
structure gélifiée. Le gel d’agar-agar obtenu est ensuite mélangé manuellement avec la pâte 
granulaire, préparée selon le protocole précédent.  
 
Après la préparation des pâtes, nous avons voulu observer la structure de celles-ci pour 
voir si les liants lient vraiment les particules cellulosiques ou s’ils forment une couche 
gélifiante. Pour cela nous avons réalisé des observations au microscope électronique à 
balayage (MEB). La Figure III-1 montre les images au MEB de la pâte sans liant      
(Figure III-1 « a ») et la pâte avec liant (Figure III-1 « b »).    
 
 
   
Figure III-1 : Image microscopique de la structure de la pâte                 
sans liant (a) avec liant (b) 
Les observations microscopiques montrent que la structure des deux pâtes est différente. 
La structure de la pâte sans liant est un ensemble de particules cellulosiques isolées  
« a » « b » 
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(Figure III-1 « a »). Quant à celle de la pâte avec liants, c’est un ensemble de particules 
cellulosiques formant un réseau connecté comme ‘un nid d’abeilles’ (Figure III-1 « b »).  
 
2.2    Dispositif expérimental  
 
Le dispositif expérimental est un séchoir batch schématisé sur la Figure III-2. Il comprend 
une cuve en Téflon haute de 200 mm, de diamètre intérieur 200 mm et de diamètre 
extérieur 230 mm. Elle est vissée sur une plaque en inox de 10 mm d’épaisseur et 230 mm 
de diamètre, qui représente la paroi chaude du séchoir. La plaque en inox repose sur une 
plaque en cuivre de 10 mm d’épaisseur. De la graisse thermique est disposée uniformément 
entre elles pour améliorer le contact thermique. 
 
Cette plaque en cuivre est posée sur deux plaques, entre lesquelles sont insérées les 
résistances électriques. Les résistances se présentent sous la forme de bâtonnets 
cylindriques (de diamètre 6,4 mm et de longueur 90 mm), chaque bâtonnet dissipant      
250 W. La puissance totale installée est de 2500 W, soit une densité de flux de                   
8 104 W.m-2. La plaque inférieure est en inox pour limiter les pertes thermiques vers 
l’extérieur. Elle repose en outre sur un support isolant de 250 mm d’épaisseur. L’ensemble 
des plaques est fixé sur une plaque rectangulaire en aluminium solidaire de la boucle de 
séchage dans laquelle la maquette est insérée. Cet ensemble de plaques est représenté 
schématiquement sur la Figure III-3.  
 
Un capot métallique étanche ajouté à la boucle sépare la cuve de l’extérieur. Une plaque en 
plexiglas, intégrée à la partie supérieur du capot, permet de visualiser l’intérieur de la cuve. 
La boucle de séchage permet de contrôler la température, la nature de l’ambiance gazeuse 
et sa vitesse d’écoulement. 
 
 
 
Chapitre III                                                 Identification et choix des paramètres du modèle  
 
85   
 
Figure III-2 : Schéma de la maquette du séchoir batch   
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Figure III-3 : Schéma de l'ensemble des plaques et localisation des thermocouples 
 
La maquette est instrumentée par neuf thermocouples (Figure III-3) : 
 un thermocouple est placé en haut de la cuve et mesure la température de la vapeur 
d’eau surchauffée ; 
 un thermocouple traverse l’enveloppe en téflon à 20 mm de la plaque chaude et 
permet de mesurer la température du produit ; 
 quatre thermocouples sont disposés à 1,5 mm de la face avant de la plaque en inox 
à différents rayons (15, 55, 75 et 95 mm) ; 
 un thermocouple est placé à 1 mm de la surface arrière de la plaque en inox à un 
rayon de 35 mm ; 
 un thermocouple de régulation à 1 mm de la surface avant de la plaque en cuivre 
tampon ; 
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 un thermocouple est placé entre la plaque en inox qui supporte les résistances 
électriques et l’isolant.  
 
Un moteur asynchrone entraîne en rotation le dispositif d’agitation. Le réglage des vitesses 
se fait par l’intermédiaire d’un variateur de fréquence qui permet de régler la vitesse avec 
une précision de 0,1 tr.min-1. Associé au moteur, un couplemètre permet d’enregistrer les 
efforts mécaniques nécessaires pour maintenir une vitesse d’agitation constante au cours 
des essais. La gamme de fonctionnement de cet appareil est comprise entre 0 et 50 N.m 
avec une précision de 0,1 N.m.  
 
Le mobile d’agitation, représenté sur la Figure III-4, est composé de trois couteaux 
granulateurs en acier inoxydable de 20 mm de large, 190 mm de long, 3 mm d’épaisseur et 
de 45 ° d’inclinaison. Ils sont fixés sur l’axe d’agitation par des bagues de montage à vis, 
avec un écart vertical de 25 mm et un écart angulaire de 60°. Deux émotteurs, tiges 
métalliques de 6 mm de diamètre, vissés sur la cuve en Téflon et disposés à mi-hauteur 
entre chaque couteau, traversent diamétralement la cuve.  
 
 
 
Figure III-4 : Photographie des couteaux granulateurs et des émotteurs à l’intérieur de la 
cuve en Téflon 
 
Chapitre III                                                 Identification et choix des paramètres du modèle  
 
88   
2.3    Résultats expérimentaux 
 
Les expériences de séchage sont répétées 4 à 6 fois pour évaluer la reproductibilité des 
expériences. Dès lors que l’on respecte des conditions opératoires identiques, la 
reproductibilité des expériences est satisfaisante. Les conditions opératoires retenues pour 
les expériences de séchage sont : 
- la vitesse de la vapeur d’eau surchauffée v = 300 cm.s-1 ;  
- la vitesse d’agitation N = 40 tr.min-1 ; 
- la température de la plaque Tp= 120 °C; 
- la température de la vapeur Tv= 120 °C; 
 
2.3.1    Comportement des pâtes  
 
Au cours du séchage par contact avec agitation des deux pâtes, nous avons remarqué un 
retrait et un changement morphologique et structurel du matériau. L’analyse du 
comportement lors du séchage peut être envisagée à partir de l’évolution du couple 
mécanique en fonction du temps ou en fonction de la teneur en eau. Les évolutions du 
couple et de la température sont reportées sur les Figure III-5 et Figure III-6 pour la pâte 
granulaire sans liant et avec liant, respectivement.  
 
Les deux figures montrent clairement les différentes modifications structurelles du 
matériau.  Au début de séchage, le couple est faible car la pâte présente une structure 
fluide. Au fur et à mesure que le séchage avance, elle prend une structure pâteuse et le 
couple mécanique augmente progressivement pour atteindre son maximum. Enfin, la pâte 
se divise et forme des grains.  
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Figure III-5 : Evolution du couple et de la température de la pâte granulaire sans liant 
(cellulose-eau) [TP =120°C, TV =120°C, Xini=2,7, N= 40 tr.min
-1] 
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Figure III-6 : Evolution du couple et de la température de la pâte granulaire avec liant             
(cellulose-agar-eau) [TP =120°C, TV =120°C, Xini=2,7, N= 40 tr.min
-1] 
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Le comportement des deux pâtes n’est pas identique. Des différences ont été constatées au 
niveau de l’amplitude et l’intensité du couple mécanique, du temps de séchage, ainsi que la 
durée de chaque structure. Le couple enregistré atteint des valeurs maximales distinctes. 
Dans le cas de la pâte sans liant, la valeur maximale du couple est 3 N.m alors qu’elle vaut 
le triple dans le cas de la pâte avec liant (10 N.m). En outre, la structure pâteuse dure plus 
longtemps dans le cas de la pâte avec liant. Compte tenu des conditions retenues 
(composition, paramètres opératoires) ces différences peuvent être attribuées à l’effet de 
l’agar-agar qui augment la viscosité de la pâte. 
 
Par ailleurs, nous constatons que la pâte cellulose-eau-agar se comporte comme les boues 
résiduaires urbaines [93].  
 
Dans le procédé de séchage, la distribution en taille des particules est une propriété très 
importante pour éviter les problèmes d’envol de particules fines, d’inhalation et 
d’éventuels incendies dans l’appareillage. Par conséquent, des mesures granulométrique 
ont été réalisées sur les grains obtenus à l’issu des expériences pour mêmes temps 
d’agitation et teneur en eau. 
 
La distribution de taille des grains a été déterminée par tamisage manuel dans une série de 
tamis d’ouverture allant de 0,315 mm à 4 mm. Le but de cette caractérisation a été 
essentiellement la quantification du pourcentage massique de particules de grande taille 
(d> 2 mm) produites dans le séchoir.  
 
Les résultats, obtenus dans des conditions strictement identiques : temps d’agitation des 
grains dans le séchoir et la teneur en eau finale, sont présentés sur la Figure III-7. Ils 
montrent une différence de distribution granulométrique entre les deux produits secs 
finaux. En effet, nous constatons une présence majoritaire de grosses particules (d> 2 mm) 
à l’issu du séchage de la pâte avec liants et l’obtention d’une grande proportion de 
particules fines (d< 1,25 mm) après séchage de la pâte sans liant.  
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Figure III-7 : Distribution granulométrique après séchage des deux pâtes                          
[TP =120°C, TV =120°C, Xini=2,7, N= 40 tr.min
-1] 
 
Pour la pâte avec liants, l’intensité du couple mécanique pour maintenir une agitation 
constante vaut 10 N.m. Cette valeur montre la difficulté de l’écoulement qui résulte de la 
structure pâteuse. D’après les résultats expérimentaux, le produit retenu pour notre étude 
est la pâte granulaire avec liant.  
 
2.3.2    Modification structurelle au cours du séchage   
 
Pour mettre en évidence l’existence des différentes structures et tenter de les décrire, 
l’expérience de séchage de la pâte avec liant sous les conditions citées précédemment a été 
choisie (Figure III-6). 
 
Le signal du couple est interprété à partir des observations visuelles. La Figure III-6 a été 
divisée en trois zones qui correspondent à des modifications structurelles clairement 
visibles sur un suivi du couple :  
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 La première zone comprend l’étape de mise en température du matériau suivie d’une 
période isotherme à 100°C, au cours de laquelle le couple mécanique nécessaire pour 
maintenir une vitesse constance diminue, ce qui peut traduire une diminution de la 
viscosité du milieu sous l’effet de l’élévation de température du matériau. Sous l’effet 
de l’agitation, l’aspect du matériau devient donc plus fluide comme le montre la 
Figure III-8. Nous appelons cette première étape ‘structure fluide’ pendant laquelle le 
couple mécanique reste très faible.  
                                     
 
Figure III-8 : Aspect du matériau au cours de la structure dite ‘fluide’ 
 
 Dans la deuxième zone, le signal du couple mécanique devient bruité. Nous 
constatons alors un fort retrait du milieu qui commence à devenir collant et plastique 
(Figure III-9 « a »). Le changement de la structure explique l’instabilité du couple 
mécanique et éventuellement la perturbation de la température mesurée, puisque le 
thermocouple sensé mesurer la température du matériau n’est peut être plus en 
contact avec celui-ci.  Nous constatons aussi que la surface de la plaque n’est plus 
totalement couverte (Figure III-9 « b »). Le produit est divisé en deux parties : une 
partie remplit tous les volumes morts de la cuve du séchoir et l'autre partie reste 
collée sur le système d'agitation. Plus le temps avance et moins la surface chauffée 
est recouverte de produit, du fait de l’évaporation et de l’augmentation de la viscosité 
de celui-ci. L’augmentation  de la viscosité se traduit par une montée faible mais 
progressive du couple mécanique. Dans cette zone, le produit a donc un aspect pâteux 
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comme le montre la Figure III-9. Nous appelons cette deuxième structure par 
‘structure pâteuse ou plastique’. 
 
        
Figure III-9 : Aspect du produit au cours de la structure dite ‘pâteuse’ 
     
 Dans la dernière zone délimitée, nous remarquons une chute de la valeur du couple 
mécanique. Nous observons également une augmentation de la température du 
produit jusqu’à la température de la plaque Tp = 120 °C. A ce stade, le produit prend 
l'apparence d'un solide divisé comme le montre la Figure III-10. Cette dernière 
structure est appelée ‘structure granulaire’.  
 
     
Figure III-10 : Aspect du produit au cours de la structure dite ‘granulaire’ 
Le couple et les appréciations visuelles nous permettent ainsi de distinguer trois structures 
au cours du séchage : fluide, pâteuse et granulaire.  
« a » « b » 
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3    Détermination des paramètres du modèle 
 
Nous avons effectué une série d’expériences pour caractériser la pâte cellulose-eau-agar 
afin de déterminer les paramètres d’entrée du modèle markovien que sont le coefficient 
d’échange paroi/produit et les limites de modifications structurelles. 
 
Le modèle de Schlünder présenté dans le chapitre I, basé sur la théorie de la pénétration, a 
été appliqué au séchage de la pâte cellulose-eau-agar pour calculer le coefficient de 
transfert de chaleur paroi/produit. Les hypothèses formulées et les équations à résoudre ont 
été présentées au chapitre I de ce mémoire.  
 
Compte tenu de la configuration géométrique et des conditions opératoires retenues, les 
hypothèses suivantes ont été posées :  
 La pâte cellulose-eau-agar sera considérée comme un milieu monodisperse et la 
dimension caractéristique sera déterminée par ajustement des cinétiques calculées 
aux courbes expérimentales ; 
 Les résistances aux transferts de chaleur et de matière dans les particules ne seront 
pas prises en compte ; 
 La résistance au transfert de matière dans le lit sera négligée ; 
 La nature hygroscopique de la pâte cellulose-eau-agar sera prise en compte par 
l’intermédiaire de l’évolution de la chaleur totale de désorption, ∆Htotale, en 
fonction de la teneur en eau moyenne du lit, X. 
 L’apport de chaleur par convection entre la vapeur surchauffée et la surface libre du 
lit de produit sera négligé devant l’apport de chaleur par conduction. Des 
expériences de séchage de boues, réalisées avec différentes températures du ciel 
gazeux [1], ont montré que la contribution de la convection forcée est faible durant 
les phases où la boue est en contact avec la paroi chaude. Seul le régime 
intermédiaire, qui n’est pas représentatif des processus de séchage observés dans 
les procédés industriels, subit l’influence de la convection forcée, comme le montre 
la Figure III-11 ; 
 
Chapitre III                                                 Identification et choix des paramètres du modèle  
 
95   
 
Figure III-11 : Influence de la température du ciel gazeux sur les cinétiques de séchage de 
boues résiduaires [TP =120°C, N = 60 tr.min
-1] d’après [1] 
 
Ainsi, nous supposerons que le séchage est gouverné uniquement par la résistance de 
contact paroi/particules et par la résistance au transfert de chaleur dans le lit.  
 
Le modèle de Schlünder nécessite la connaissance de quelques propriétés de la pâte : 
 la teneur en eau initiale, Xini= 2,7 ; 
 Conductivité thermique et chaleur calorifique des particules sèches ; 
 Chaleur totale de désorption ; 
 
3.1    Conductivité thermique et chaleur calorifique 
 
Les propriétés physiques associées au lit de particules sèches sont déterminées 
expérimentalement. La méthode du Hot-Disk [94-95] permet de déterminer la chaleur 
volumique et la conductivité thermique à partir de la mesure de l’élévation de température 
de l’échantillon sous l’effet d’une sollicitation thermique connue. Les valeurs obtenues 
pour les grains secs issus du séchage du mélange cellulose-eau-agar sont  reportées dans le 
Tableau III-2. La conductivité thermique et la chaleur volumique ont été mesurées à 25°C. 
Contribution de la 
convection forcée 
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Tableau III-2 : Propriétés thermophysiques du mélange cellulose-agar sec 
Propriétés λ (W m-1 K-1) ρCp (J m-3 K-1 ) 
Cellulose-agar sec 0.223 1.1 106 
 
 
3.2    Isothermes de désorption 
 
Les isothermes de désorption à une température égale à 95°C ont été déterminées à l’aide 
d’un appareil couplant un analyseur thermo-gravimétrique et un analyseur calorimétrique 
différentiel DSC111. La procédure expérimentale a été développée et validée par  Ferrasse 
et al. [1, 96]. Les mesures ont été réalisées sur un échantillon d’environ 30 mg de la pâte 
cellulose-eau-agar. L’isotherme complète obtenue à partir de ces expériences est présentée 
sur la Figure III-12.  L’isotherme de désorption est de type II selon la classification de 
Brunauer et al. [97], ce qui traduit une adsorption multicouche de l’eau sur le solide.  
 
 
Figure III-12 : Isotherme de sorption complète de la pâte cellulose-eau-agar à 95 °C 
 
 
 
 
 
aW 
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3.3    Chaleur totale de désorption  
 
La chaleur totale de désorption est la chaleur qu’il faut fournir pour évaporer l’eau. Cette 
grandeur se décompose en la somme de la chaleur latente d’évaporation de l’eau pure, Lv, 
et de la chaleur nette de désorption, ∆Hn, c'est-à-dire la chaleur supplémentaire qu'il faut 
fournir pour désorber l'eau liée. 
 
L’évolution de la chaleur totale de désorption, ∆Htotale, en fonction de la teneur en eau, X, 
est présentée sur la Figure III-13. 
 
La transition eau libre-eau liée peut être observée à partir de cette courbe. Nous constatons, 
que  pour des teneurs en eau supérieures à 0,7, l’énergie à fournir pour vaporiser l’eau 
contenue dans le produit est égale à la chaleur latente de vaporisation de l’eau pure. Pour 
des teneurs en eau inférieures à 0,7, cette énergie devient plus importante. Par exemple 
pour une teneur en eau égale à 0,1 l’énergie à apporter est de 3,5 106 J.kg-1 soit une énergie 
1,5 fois supérieure à la chaleur latente de vaporisation de l’eau. 
 
 
Figure III-13 : Chaleur totale de désorption pour la pâte cellulose-eau-agar mesurée par   
l’ATG-DSC 
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3.4    Autres paramètres de la théorie de pénétration 
 
Pour appliquer la théorie de pénétration, certains paramètres sont supposés connus [10] :  
 les propriétés physiques de la phase vapeur : 
               la chaleur spécifique CpV = 2243 J.kg
-1. K-1 
               la conductivité thermique 
g
λ = 0,0287 W.m-1.K-1 
 le facteur de recouvrement de la paroi Φ = 0,8  
 
D’autres paramètres sont fixés expérimentalement : 
 la température de paroi TP = 120 °C 
 la vitesse de rotation du mobile d’agitation N = 40 tr.min-1 
 le nombre de mélange caractéristique du système d’agitation Nmix = 48,58 
 
3.5    Coefficient de transfert de chaleur paroi/produit 
 
Comme nous l’avons déjà annoncé, nous avons appliqué la théorie de pénétration pour 
identifier le coefficient de transfert de chaleur paroi/produit qui est un paramètre d’entrée 
du modèle Markovien. 
 
Le séchage par contact est contrôlé par deux résistances en série : une résistance de contact 
paroi/produit et une résistance à la pénétration de la chaleur. Les évolutions de la résistance 
globale, de la résistance de contact et de la résistance de pénétration en fonction de la 
teneur en eau sont présentées sur la Figure III-14. A des teneurs supérieures à 0,7 le 
séchage est exclusivement contrôlé par la résistance de contact. L'influence de la résistance 
de pénétration devient significative seulement à des teneurs en eau plus faibles.  
 
Le coefficient d’échange global à la paroi, P/Prα , est l’inverse de la résistance globale. Son 
évolution en fonction de la teneur en eau est présentée sur la Figure III-15. 
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Figure III-14 : Evolution de la résistance globale, de contact paroi/produit et de pénétration 
avec la teneur en eau [TP = 120°C, TV =120°C, Xini = 2,7, N = 40  tr.min
-1] 
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Figure III-15 : Evolution du coefficient de transfert de chaleur global avec la teneur en eau 
[TP =120°C, TV =120°C, Xini = 2,7, N = 40  tr.min
-1] 
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La variation du coefficient d’échange avec la teneur en eau sera prise en compte dans le 
modèle markovien. 
 
Les résultats de la théorie de pénétration sont cohérents avec ceux de Schlünder et 
Mollekopf [10]. Nous avons ajusté les résultats expérimentaux, les cinétiques de séchage et 
la température du produit, avec les données calculées aux faibles teneurs en eau (X < 0,5) 
qui correspondent à la structure granulaire. La dimension caractéristique utilisée pour 
ajuster ces résultats est d = 1,2 mm.  
 
Les cinétiques de séchage expérimentales et théoriques de la pâte cellulose-agar sont 
présentées sur la Figure III-16. La capacité évaporatoire expérimentale présente des écarts 
importants suivant les différentes structures du produit. Elle est maximale pour la structure 
fluide (X > 2) où le produit est séché par conduction avec 3,82 10-3 kg.m-2.s-1. Pour la 
structure pâteuse (0,5 < X < 2), la capacité évaporatoire est beaucoup plus faible car le 
produit est séché par convection. 
 
Nous remarquons aussi, sur cette figure, une différence entre les cinétiques théoriques et 
mesurées expérimentalement au cours de la structure pâteuse. Cette diminution de la 
capacité évaporatoire expérimentale résulte de la position verticale du séchoir [17]. 
Comme la pâte est principalement séchée par la convection vapeur/produit et par la 
conduction via le mobile d’agitation [93], le modèle de Schlünder ne peut pas décrire cette 
partie de la courbe où la pâte est enroulée sur le mobile d’agitation. 
 
Les évolutions de la température du produit mesurée et calculée pendant le séchage sont 
présentées sur la Figure III-17. La théorie de la pénétration représente d'une manière 
satisfaisante les résultats expérimentaux tant que la paroi chaude est couverte de produit,.  
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Figure III-16 : Cinétique de séchage mesurée (⁭) et ajustée (-) de la pâte cellulose-eau-agar 
[TP =120°C, TV =120°C Xini =2,7, N= 40 tr.min
-1, d= 1,2 10-3 m] 
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Figure III-17 : Températures du produit mesurée expérimentalement (ligne foncée) et 
calculée (ligne claire) à partir du modèle de Schlünder en fonction de la teneur en eau 
[TP=120°C, TV =120°C, Xini = 2,7, N = 40  tr.min
-1, d = 1,2 10-3 m] 
 
Selon les hypothèses proposées, la théorie de pénétration permet de représenter le séchage 
par contact et de déterminer le coefficient d’échange, P/Prα . Les résultats obtenus sont 
satisfaisants. 
 
3.6    Limites de l’évolution structurelle 
 
Après avoir calculé les cinétiques de séchage, les limites de ces évolutions structurelles 
sont déterminées à partir de l’évolution du couple mécanique avec la teneur en eau    
(Figure III-18). 
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Figure III-18 : Evolution du couple avec la teneur en eau  
[TP = 120°C, TV = 120°C, Xini= 2,7, N = 40  tr.min
-1] 
 
D’après cette représentation graphique, la teneur en eau à partir de laquelle la structure du 
milieu devient pâteuse correspond à la montée du couple mécanique. Pour le milieu 
cellulose-agar, la teneur en eau correspondant à la limite entre la structure fluide et la 
structure pâteuse est ainsi Xfluide/pâte = 2. Quant à la limite entre la structure pâteuse et la 
structure granulaire, les résultats expérimentaux montrent qu’elle est au voisinage de  
Xpâte/grains =  0,5.  
 
Ces limites de l’évolution structurelle seront donc introduites dans le modèle pour pouvoir 
modéliser les transferts et l’écoulement dans le séchoir continu via la relation de la 
recirculation interne en fonction de la teneur en eau Ri=f(X).  
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structure 
structure 
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4    Hypothèses supplémentaires  
 
Pour compléter le modèle Markovien développé dans le chapitre II, des hypothèses ont été 
formulées : 
4.1    Coefficient de recirculation interne Ri  
 
Comme nous l’avons vu dans le chapitre II, le coefficient de recirculation interne Ri est le 
paramètre clé du modèle d’écoulement. Il gère en effet les probabilités de transitions et 
intervient à plusieurs niveaux : temps de passage, apport des débits,….  
 
Le coefficient de la recirculation Ri varie avec la vitesse d’agitation, N. Nous supposons 
deux cas : 
 
 Ri est indépendant de Xi 
Dans une première approche, nous supposerons que le paramètre Ri est indépendant de la 
structure du produit définie par Xi et ne dépend que de la vitesse de rotation du mobile 
d’agitation. On peut admettre que Ri et N sont liés par une loi puissance, comme dans les 
travaux de Marikh [3] sur le mélangeur en continu : 
α
i Nk  R =                                                                                 Équation III-1 
Dans les simulations présentées au chapitre IV, nous choisissons arbitrairement k=0,22 et 
α=0,81. 
 
 Ri est dépendant de Xi 
En seconde approche, Ri peut être variable tout au long du séchoir du fait de l’évolution 
structurelle du milieu. Cela est pris en compte en introduisant une relation avec la teneur en 
eau, Xi.  
A notre connaissance, il n’existe aucune relation dans la littérature qui lie ces deux 
paramètres. Toutefois, en se basant sur les observations du système, nous formulerons 
que :  
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- le milieu s’écoule facilement et de la même manière lorsqu’il se trouve sous une 
structure fluide et sous une structure granulaire ; 
- le milieu de structure pâteuse s’écoule plus difficilement du fait de ses 
caractéristiques rhéologiques. Ainsi, Ri correspondant à cette structure est plus 
faible comparé à celui des structures fluide et granulaire. 
 
Avec ces hypothèses, nous proposons la relation suivante : 
β
i
α
i X Nk R =                                                                                        Équation III-2 
 
Les simulations numériques présentées dans le chapitre IV, sont obtenues en choisissant :     
81,0=α  
        






≤≥==
<<==
<≤==
spâte/grainiefluide/pâti
interispâte/grain
2-
efluide/pâtiinter
-3
X Xou  X X            0β          0,22,k
XXX        -7,5β  ,10  0,22 k
XXX         7,5β  ,10  0,22k
 
Xinter est la teneur en eau qui correspond à la valeur maximale du couple mécanique, 
Xinter=1,5.   
 
La Figure III-19 illustre la relation proposée entre la recirculation interne et la teneur en 
eau sous les hypothèses précédentes.  
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Figure III-19 : illustration de la relation proposée entre la recirculation interne                   
et la teneur en eau. 
 
Les relations de la recirculation interne dépendant -ou non- de la teneur en eau seront 
introduites dans le modèle pour pouvoir l’appliquer et réaliser des simulations numériques. 
L’évolution structurelle sera prise en compte dans la relation de la recirculation dépendant 
de la teneur en eau Ri=f(X). 
 
4.2    Masse retenue 
 
La diversité des variables opératoires comme la vitesse d’agitation N, l’inclinaison du 
séchoir θ et la hauteur de la surverse Hs, entrant en jeu dans l’évolution de la masse 
retenue, nous a incité à utiliser une relation de la littérature liant les différentes variables 
(Figure III-20).  
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Figure III-20 : Variables liées au dispositif expérimental 
 
Nous utiliserons la relation empirique proposée dans [55] donnant la masse retenue, MS : 
0.9-1.11-0.40.86
S
.
S
N θ  Hs M KM =                                            Équation III-3 
         K est une constante, K = 66,7. 
         S
.
M  débit su solide sec. 
 
Cette relation a été utilisée pour étudier l’écoulement du solide dans un séchoir tournant et 
corréler les paramètres opératoires entrant en jeu lors du séchage [55]. Elle montre que 
l’augmentation de la vitesse de rotation ou de l’inclinaison du pilote entraîne la diminution 
de la masse retenue. Par contre, l’augmentation de la hauteur de la surverse et du débit 
d’alimentation en solide augmente la masse retenue dans le séchoir.  
 
5    Conclusion  
  
Le comportement de deux produits pâteux lors du séchage par contact avec agitation a été 
étudié expérimentalement. Nous avons constaté que les produits testés, pâte de cellulose-
eau et pâte cellulose-eau-agar, présentent clairement les différentes structures : la structure 
fluide, la structure pâteuse et la structure granulaire. Leur différence de comportement est 
surtout remarquée au niveau de l’amplitude et de l’intensité du couple, du temps de 
séchage, de durée de chaque structure, qui est résulte de la présence des liants 
Chapitre III                                                 Identification et choix des paramètres du modèle  
 
108   
polymériques dans la pâte cellulose-eau-agar. Les liants modifient les propriétés 
rhéologiques de la pâte lors du séchage. La différence entre les deux pâtes ne se limite pas 
uniquement à leur comportement dans le séchoir. Une différence est aussi constatée au 
niveau de la distribution granulométrique des grains issus du séchage de celles-ci. Les 
résultats expérimentaux ont permis de retenir la pâte cellulose-eau-agar comme produit de 
référence pour cette étude.  
 
Des expériences de caractérisation ont été réalisées sur la pâte sélectionnée pour 
déterminer ses propriétés comme la conductivité thermique et la chaleur totale de 
désorption.  
 
Le modèle de Schlünder basé sur la théorie de pénétration a été appliqué au séchage de la 
pâte cellulose-eau-agar pour déterminer les coefficients de transfert de chaleur 
paroi/produit. Les limites de l’évolution structurelle, qui sont aussi un paramètre du modèle 
Markovien, sont déterminées à partir du  signal du couple et les appréciations visuelles. Le 
modèle à été complété par des hypothèses supplémentaires simplifiées. Nous avons 
supposées une relation qui relie les conditions opératoires avec la masse retenue dans le 
séchoir. En se basant sur l’écoulement du produit dans le séchoir, une relation donnant la 
recirculation interne selon sa dépendance -ou non- avec la teneur en eau est proposée. La 
modification structurelle est mise en évidence dans cette relation via la teneur en eau. 
 
Il est alors possible de réaliser des simulations numériques pour tester la cohérence du 
modèle développé. 
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1    Introduction 
 
Dans les chapitres précédents, un modèle markovien a été développé et les paramètres 
d’entrée ont été déterminés. L’objectif du présent chapitre est de présenter les simulations 
numériques obtenues à partir de ce modèle tout en vérifiant la cohérence des résultats.    
 
Compte tenu du nombre de variables opératoires à étudier, nous avons fait une étude de 
sensibilité de la réponse du modèle aux variables. La teneur en eau et la masse retenue 
dans le séchoir ont été choisies comme réponses. Une hiérarchisation de l’influence des 
variables opératoires sur les deux réponses est présentée.  
 
L’influence des paramètres opératoires et les résultats de simulation sont présentés, en 
considérant deux cas :  
 le coefficient de la recirculation interne est indépendant de la teneur en eau ;  
 le coefficient de la recirculation interne est dépendant de la teneur en eau. 
 
2    Paramètres influençant le système 
 
Les variables considérées correspondent aux variables opératoires de fonctionnement du 
séchoir conductif continu décrit dans le deuxième chapitre. Tous les résultats numériques 
de ce chapitre ont été obtenus dans les conditions suivantes : 
 
 Température initiale du produit Tini = 25 °C ; 
 Température de la vapeur d’eau surchauffée Tv = 160°C ; 
 Teneur en eau initiale 3 kg.kg-1 < Xini < 5 kg.kg
-1 ; 
 Débit de solide sec 1 kg.h-1 ≤ S
.
M ≤  3 kg.h-1 ; 
 Température de la paroi chaude 145°C  ≤ Tp ≤  175 °C ; 
 Hauteur de la surverse 10 10-2 m ≤ Hs ≤  20 10-2 m ; 
 Inclinaison du séchoir 1° ≤  θ≤  5° ; 
 Vitesse du mobile d’agitation 30 tr.min-1  ≤  N ≤  50 tr.min-1.  
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Le coefficient de la recirculation interne Ri dans le séchoir, est dépendant de la vitesse 
d’agitation du mobile N. Il pourra être -ou non- dépendant de la teneur en eau X.  
 
3    Etude de sensibilité  
 
L’objectif de cette étude est de déterminer si la réponse du modèle est sensible à une 
variation de chacune des variables indépendamment les unes des autres, d’analyser leur 
effet sur la réponse et faire une hiérarchisation des variables opératoires en les classant par 
l’ordre d’influence. 
 
Soit β le vecteur des variables opératoires βy. Soit G la réponse du modèle. G est une 
fonction de βy. 
 
On note SGy le coefficient de sensibilité de la réponse du modèle G à βy. Ce coefficient 
s’exprime comme la dérivée partielle de la fonction G=G(β) par rapport à βy : 
  
y
y
y
β
)G(β
SG
∂
∂
=                                                                                          Équation IV-1 
 
Pour calculer ces coefficients de sensibilité, nous choisissons la méthode de la perturbation 
centrée. La réponse du modèle est calculée pour un jeu de variables après avoir perturbé la 
variable que l’on étudie avec une perturbation négative (-δβy ), puis avec une perturbation 
positive (+δβy ). SGy s’exprime alors par : 
   
y
yyyy
y 2δ
)δβG(β)δβG(β
SG β
−−+
=                                                      Équation IV-2 
On trace la réponse du modèle en fonction de la variation autour de la valeur nominale. Si 
la variation est linéaire, on calcule ensuite la sensibilité réduite : 
yyy SG*βGS =′                                                                                    Équation IV-3 
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Ainsi, tous les coefficients ont la même dimension que la réponse du modèle. Il est ainsi 
possible de hiérarchiser les variables opératoires qui ont le plus d’influence sur la réponse. 
L'analyse des effets de chaque variable sur la réponse se fait par le diagramme tracé après 
le calcul du coefficient de sensibilité réduite, yGS ′ . Selon le signe du coefficient de 
sensibilité, on peut ainsi savoir si une augmentation de la valeur de cette variables conduira 
à une augmentation (signe>0) ou à une diminution de la réponse (signe<0). Enfin, en 
comparant entre les valeurs absolues, on peut hiérarchiser les variables en fonction de leur 
degré d’influence. 
 
Les réponses choisies pour étudier l’influence des variables sont le profil de la teneur en 
eau X, et celui de la masse de solide retenue Ms. Le choix de retenir ces deux réponses 
pour l’analyse de sensibilité est expliqué par le fait que la teneur en eau est liée aux 
transferts couplés de matière et de chaleur, et la masse retenue est liée à l’écoulement dans 
le séchoir. Les valeurs nominales des différentes variables opératoires βy et les valeurs 
perturbées (βy - δβy et βy + δβy) utilisées pour l’étude de sensibilité sont présentés dans le 
Tableau IV-1.  
 
Tableau IV-1 : Valeurs nominales et perturbées des variables opératoires βy 
 T  
(°C) 
N  
(tr.min-1) 
θ  
(°) 
Hs 
 (m) 
S
.
M  
(kg.h-1) 
Xini 
βy 160 40 3 15 10-2 2 4 
βy - δβy 145 30 1 10 10-2 1 3 
βy + δβy 175 50 5 20 10-2 3 5 
 
 
3.1    Sensibilité de la teneur en eau 
 
L’analyse de sensibilité du profil de la teneur en eau aux variables opératoires doit 
permettre d’identifier les variables les plus influentes et la zone (ou les zones) du séchoir 
pour laquelle la teneur en eau est particulièrement sensible. 
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3.1.1    Ri indépendant de la teneur en eau 
 
Dans ce cas, le coefficient de recirculation interne Ri ne dépend que de la vitesse 
d’agitation N, et il est constant sur toute la longueur du séchoir : 0,81i N 0,22 R = . 
Le coefficient de sensibilité réduite est présenté sur la Figure IV-1.  
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Figure IV-1 : Coefficient de sensibilité réduite de la teneur en eau à différent paramètres 
opératoires (Tp, N, θ, Hs, 
.
S
M , Xini) lorsque R indépendant de X. 
 
La phase de mise en température du produit se situe pour ces conditions au niveau de la 
cellule 1. Il n’y a donc pas lieu d’analyser l’influence des paramètres dans cette zone. A 
partir de la cellule n°1, nous constatons que: 
- l’augmentation de la teneur en eau initiale augmente la teneur en eau dans le 
séchoir ; 
- l’augmentation de  la température de la paroi et de l’inclinaison diminue la teneur 
en eau ; 
   
 S
.
M  
Chapitre IV                                                 Simulations numériques et cohérence du modèle 
 
114   
- l’augmentation de débit du solide et de hauteur de la surverse augmente la teneur en 
eau ; 
- La vitesse d’agitation n’a aucun effet sur la teneur en eau. 
 
Ainsi, les variables ayant une influence notable sur X sont classés (par ordre décroissant 
d’importance) : 
- la teneur initiale en eau, Xini ; 
- la température de la paroi chaude, Tp ; 
- le débit de solide sec, S
.
M  ; 
L’influence de l’inclinaison et de la hauteur de la surverse est considérée négligeable.  
 
3.1.2    Ri dépendant de la teneur en eau 
 
Dans ce cas, l’évolution structurelle du produit au cours du séchage est prise en compte, et 
Ri varie le long du séchoir. La relation de la recirculation interne dépendant de la teneur en 
eau proposée dans le chapitre III est appliquée.  
 
La Figure IV-2 représente le coefficient de sensibilité réduite. Nous constatons que, les 
effets de la température Tp et de la vitesse d’agitation N sont plus significatifs que dans le 
cas précédent. De plus, l’impact des autres variables sur la teneur en eau dans ce cas de    
Ri =F(N, Xi) est similaire au cas précédent.  
 
L’effet de toutes les variables est majeur entre les cellules 2 et 6 du séchoir. Leur ordre 
d’influence sur la teneur en eau est : 
- la température de la paroi chaude, Tp ; 
- la teneur initiale en eau ; 
- le débit de solide sec ; 
- l’inclinaison du séchoir ; 
- la hauteur de la surverse ; 
- vitesse d’agitation 
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Figure IV-2 : Coefficient de sensibilité réduite de la teneur en eau à différents paramètres 
opératoires (Tp, N, θ, Hs, 
.
S
M , Xini) lorsque Ri dépendant de X. 
 
Dans ce cas, on voit apparaître l’effet de la vitesse d’agitation, mais son effet reste 
négligeable par rapport à celui des autres variables, tout comme celui de l’inclinaison et de 
la hauteur de la surverse. 
 
3.2    Sensibilité de la masse retenue  
 
Comme le profil de teneur en eau, l’analyse de la sensibilité de la masse retenue aux 
différents paramètres du modèle sera menée sur toute la longueur du séchoir. Nous 
différencierons également l’étude selon la dépendance de Ri à X. 
 
3.2.1    Ri indépendant de la teneur en eau 
 
La Figure IV-3 représente le coefficient de sensibilité réduite de la masse retenue. La 
température de la paroi chaude et la teneur en eau initiale n’ont pas d’influence sur la 
    
S
.
M  
 n° de cellule 
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masse retenue, puisqu’elles n’influent pas l’écoulement du solide sec dans le séchoir. Les 
autres variables qui influent la masse retenue sont classés (par ordre décroissant) : 
- l’inclinaison du séchoir, θ  
- la vitesse d’agitation, N 
- le débit du solide, S
.
M   
- la hauteur de la surverse, Hs. 
 
L’augmentation de l’inclinaison diminue la masse retenue dans le séchoir. Son effet est 
maximal dans la dernière zone du séchoir qui correspond à la phase granulaire. Il en est de 
même pour l’effet de la vitesse d’agitation. En ce qui concerne l’effet de débit du solide ou 
de la hauteur de la surverse, leur augmentation entraîne une augmentation de la rétention 
dans le séchoir.  
 
-0,14
-0,12
-0,1
-0,08
-0,06
-0,04
-0,02
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n° de cellule
C
o
e
ffi
ci
e
n
t d
e
 
se
n
si
bi
lit
é 
ré
du
it 
(kg
)
Tp
N
θ
Hs
.
Xini
 
Figure IV-3 : Coefficient de sensibilité réduite de la masse retenue aux différents 
paramètres opératoires (Tp, N, θ, Hs, 
.
S
M , Xini) lorsque Ri est indépendant de X 
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3.2.2    Ri dépendant de X 
 
Le coefficient de sensibilité réduite de la masse retenue lorsque la recirculation interne 
dépendant de la teneur en eau est présenté sur la Figure IV-4. Comme précédemment, la 
température de la paroi et la teneur en eau initiale n'influent pas la masse du solide. Les 
autres variables qui influent l’écoulement du solide sont données par l’ordre décroissant 
suivant : 
- la vitesse d’agitation, N 
- le débit du solide, S
.
M   
- la hauteur de la surverse, Hs  
- l’inclinaison du séchoir, θ  
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Figure IV-4 : Coefficient de sensibilité réduite de la masse retenue à différents paramètres 
opératoires (N, θ, Hs, 
.
S
M , Xini) lorsque Ri dépendant de X 
 
L’impact des différents paramètres sur la masse retenue est différent de celui constaté 
lorsque Ri est indépendant de la teneur en eau.  
 
    
 
    S
.
M  
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L’analyse de sensibilité, nous indique donc qu’il est pertinent d’étudier l’influence de la 
température de paroi, de la teneur en eau initiale et du débit du solide sur le séchage via la 
teneur en eau. Ces variables seront étudiés quelle que soit la recirculation interne Ri.  
 
Quant à l’écoulement, c’est l’effet de l’inclinaison, la vitesse d’agitation, le débit du solide 
et la hauteur de la surverse qui est mis en valeur. 
 
4    Influence des paramètres opératoires sur le séchage 
 
Le modèle markovien développé doit prédire les transferts de masse et de chaleur ainsi que 
l’écoulement dans le séchoir. Il doit permettre de calculer les profils de teneur en eau, 
température du produit et la quantité d’eau évaporée,  la distribution des temps des séjours 
et la masse du solide retenue dans l’appareil. 
 
L’effet des paramètres opératoires (Tp, Xini, 
.
S
M ) sur les transferts de masse et de chaleur 
sera distingué selon la dépendance (ou l’indépendance) de Ri à X : 
 
4.1    Température de paroi  
 
4.1.1    Ri indépendant de X 
 
Sur la Figure IV-5, nous avons porté le profil simulé de la teneur en eau dans le séchoir 
continu pour différentes températures de la paroi chaude. Les simulations numériques sont 
réalisées avec un débit de solide 
.
S
M =2 kg.h-1, une teneur en eau initiale Xini=4 kg.kg
-1, 
une inclinaison de l’installation θ=3°, une hauteur de la surverse Hs=0,2 m et une vitesse 
d’agitation N=40 tr.min-1. 
 
Nous remarquons que les profils de X sont nettement influencés par la température de 
paroi. La perte d’eau du produit est très forte pour des teneurs en eau X>0,5, qui 
correspond au domaine de la structure fluide et pâte, puisque la quantité d’eau à éliminer 
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est importante. Puis cette perte devient faible, caractérisée par la décroissance lente de la 
teneur en eau, pour 0,1<X<0,5 ce qui correspond à la structure granulaire. Enfin, 
l’évolution de la teneur en eau devient quasi-linéaire pour X<0,1 car le produit est sec. 
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Figure IV-5 : Profil de teneur en eau dans le séchoir calculée par le modèle à Ri 
indépendant de X [
.
S
M =2 kg.h-1, Xini=4, θ=3°, Hs=0,2 m, N=40 tr.min
-1] 
 
Dans la première zone du séchoir, qui est la zone de mise en température, la température de 
paroi n’a pas d’effet sur la teneur en eau. Cet effet devient notable dans la zone d’ébullition 
où TPr =100°C. Dans cette zone, plus la température de paroi augmente, plus la teneur en 
eau diminue. Cela est expliqué par le fait que le flux de chaleur traversant le produit est 
proportionnel à l’écart entre la température de la paroi et la température du produit. Ainsi, 
plus la température de paroi est élevée et plus le flux de chaleur est important, et donc la 
perte en masse importante. La température de la paroi chaude affecte fortement le séchage 
au cours de la zone d’ébullition, mais son influence est moins significatif dans la dernière 
zone du séchoir où X<0,5.  
 
  Xfluide/pâte 
Xpâte/grains 
  Fluide 
 Pâte 
Grains 
  Xini 
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Comme on pouvait s’y attendre, la température de la paroi est bien un paramètre important 
pour les transferts de l’eau en séchage conductif agité. Il faut signaler aussi que l’influence 
observée est en accord avec d’autres travaux menés sur le séchage par contact [1-2].  
 
La Figure IV-6 présente la distribution de la température du produit tout au long de 
l’installation. La première tranche (où TPr<100 °C) observée sur les courbes de 
températures, correspond à la zone de la mise en température. Cette zone est très courte. 
Dans les cellules suivantes, la température TPr augmente pour atteindre un palier, c’est-à-
dire la température d’ébullition. Finalement, dans les dernières cellules, la température du 
produit augmente pour atteindre la température de la paroi chaude .  
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Figure IV-6 : Profil de température du produit calculé par le modèle à Ri indépendant de X                            
[
.
S
M =2 kg.h-1, Xini=4, θ=3°, Hs=0,2 m, N=40 tr.min
-1] 
 
La quantité d’eau évaporée en fonction de la teneur en eau pour différentes températures de 
la paroi est présentée sur la Figure IV-7. Plus la température de la paroi est élevée plus la 
quantité d’eau évaporée dans chaque cellule du séchoir est importante. Pour une faible 
température, Tp=145°C, l’évaporation se fait par des quantités moins importantes 
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comparants à celles de Tp=175°C et s’élargie presque sur toute la longueur de 
l’installation. Ainsi, la quantité d’eau évaporée dans le séchoir varie proportionnellement 
avec la température de la paroi chaude.   
 
Pour les différentes températures, la quantité d’eau évaporée est importante dans la 
première zone du séchoir qui correspond à la structure fluide (X>2). Puis l’eau évaporée 
diminue dans la deuxième zone pour laquelle le produit est sous forme pâteuse. Cette 
diminution s’explique essentiellement par l’abaissement du flux de chaleur en provenance 
de la paroi chaude. 
L’augmentation de la quantité d’eau évaporée lorsque la température de la paroi augmente 
est cohérente avec les observations rapportées par différents travaux sur le séchage par 
contact [1, 2]. 
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Figure IV-7 : Quantité d’eau évaporée dans chaque cellule du séchoir pour différentes 
températures de la paroi [
.
S
M =2 kg.h-1, Xini=4, θ=3°, Hs=0,2 m, N=40 tr.min
-1] 
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4.1.2    Ri dépendant de X 
 
La Figure IV-8 montre l’influence de la température de la paroi sur le profil de teneur en 
eau lorsque la recirculation interne dépend de X. Comme nous l’avons constaté 
précédemment, plus la température de paroi augmente, plus le profil de teneur en eau est 
décalé vers le bas, ainsi le produit sèche à une longueur du séchoir moins grande. Ceci 
résulte de l’augmentation du flux de chaleur apporté au produit par la paroi.  
 
Nous constatons aussi sur cette figure que l’effet de la température de paroi TP lorsque la 
recirculation dépend de X est presque similaire à celui obtenu lorsque celle-ci est constante 
sur la longueur du séchoir. Cela montre que la recirculation n’influe pas sur les profils de 
teneurs en eau dans le séchoir dans ces conditions précises (loi de la recirculation interne). 
La température de la paroi est donc un paramètre régissant les transferts de masse et de 
chaleur pour le séchage conductif. 
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Figure IV-8 : Profil de la teneur en eau dans le séchoir calculé par le modèle                     
avec Ri =F(N, X). [
.
S
M =2 kg.h-1, Xini=4, θ=3°, Hs=0,2 m, N=40 tr.min
-1] 
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4.2    Effet de la teneur en eau initiale  
 
Nous avons présenté sur la Figure IV-9 et la Figure IV-10 l’évolution de la teneur en eau 
dans le séchoir pour différentes teneurs en eau initiales. Les deux figures sont obtenues 
dans les mêmes conditions à l’exception de la loi de variation de Ri avec X.  
 
L’observation de ces deux figures nous permet de constater que l’effet de la teneur initiale 
est plus marquée dans les deux premières zones du séchoir (X>0,5). Les teneurs en eau 
obtenues dans ces zones sont plus élevées pour les fortes teneurs initiales. Cela est 
expliqué par l’existence d’une grande quantité d’eau à être évaporée, ainsi la perte d’eau 
est logiquement plus forte dans cette section. 
  
L’influence de la teneur initiale devient moins significative pour des teneurs en eau 
comprises entre 0,1<X<0,5. dans ce domaine de teneur en eau, la perte en masse est lente. 
A partir des teneurs en eau X<0,1, l’influence de la teneur initiale est non significative.  
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Figure IV-9 : Profil de teneur en eau dans le séchoir pour différentes teneurs en eau 
initiales à Ri constant. [
.
S
M =2 kg.h-1, θ=3°, Hs=0,15 m, Tp=160 °C, N=40 tr.min-1] 
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Figure IV-10 : Profil de teneur en eau dans le séchoir pour différentes teneurs en eau 
initiales à Ri =f(X). [
.
S
M =2 kg h-1, θ=3°, Hs=0,15 m, Tp=160 °C, N=40 tr.min-1] 
 
En comparant les deux figures obtenues dans les deux cas de recirculations internes, nous 
constatons que les teneurs en eau sont presque identiques.  
 
En ce qui concerne l’eau évaporée dans le séchoir, la Figure IV-11 montre son évolution 
pour différentes teneur en eau initiales lorsque la recirculation est indépendante de X. La 
quantité d’eau évaporée est importante lorsque la teneur en eau initiale est élevée alors que 
l’énergie apportée au produit par la paroi est la même. Cette élévation est expliquée par la 
grande disponibilité d’eau à évaporer dans le séchoir quand la teneur en eau initiale 
augmente.  
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Figure IV-11 : Quantité d’eau évaporée pour différentes teneurs en eau initiales lorsque Ri 
indépendant de X [
.
S
M =2 kg h-1, θ=3°, Hs=0,15 m, Tp=160 °C, N=40 tr.min-1] 
 
4.3    Effet du débit du solide  
 
L’influence du débit du solide S
.
M  sur la teneur en eau pour Ri = F(N) et Ri = F(N, X) a été 
simulée. Les résultats sont respectivement présentés sur la Figure IV-12 et la Figure IV-13. 
Celles-ci montrent que l’augmentation du débit du solide augmente la teneur en eau. Ceci 
est dû à l’augmentation de la masse retenue dans le séchoir. Ces résultats sont en accord 
avec ceux obtenus sur un séchoir continu à lit fluidisé [98-99].  
 
Pour une recirculation constante sur la longueur de l’installation et à S
.
M =1 kg.h-1, le 
produit est sec (X< 0,5) à partir de la 6ème cellule. Pour un débit supérieur, par exemple à 
S
.
M =3 kg.h-1, le solide sec est obtenu à partir de la 8ème cellule. Ainsi, plus le débit du 
solide est important plus le produit sèche à une distance par rapport à l’entrée plus grande. 
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Figure IV-12 : Profil de teneur en eau dans le séchoir pour différents débits de solide                                   
à Ri constant. [Xini=4, θ=3°, Hs=0,15 m, Tp=160 °C, N=40 tr.min
-1] 
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Figure IV-13 : Profil de teneur en eau dans le séchoir pour différents débits de solide                                   
à Ri = f(X). [Xini=4, θ=3°, Hs=0,15 m, Tp=160 °C, N=40 tr.min
-1] 
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La confrontation des deux figures précédentes a permis de montrer que la recirculation 
interne n’a pas d’influence significative sur le profil de teneur en eau lorsque le débit du 
solide varie. 
 
La quantité d’eau évaporée pour différents débits du solide est présentée sur la  Figure 
IV-14. Quel que soit le débit du solide, la variation de la quantité d’eau évaporée présente 
des écarts différents suivant la zone du séchoir ou bien la structure du produit. Elle est 
importante dans la zone de la structure fluide où l’énergie apportée au produit par la paroi 
est élevée. Pour une structure pâteuse, la quantité d’eau évaporée diminue par la 
diminution de l’apport de chaleur paroi/produit.  
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Figure IV-14 : Quantité d’eau évaporée pour différents débits du solide lorsque Ri 
indépendant de X [Xini=4, θ=3°, Hs=0,15 m, Tp=160 °C, N=40 tr.min
-1] 
 
Finalement, sur les trois variables opératoires étudiées, la relation proposée entre la 
recirculation interne et la teneur en eau n’est pas un paramètre significatif pour les 
transferts de masse et de chaleur dans le séchoir. Le profil de la teneur en eau est peu 
sensible à la variation de la recirculation interne. 
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5    Influence des paramètres sur l’écoulement 
 
Pour étudier l’écoulement au sein du séchoir, nous allons procéder au calcul de la 
distribution des temps des séjours (DTS) et de la masse retenue du solide au sein de 
l’installation.  
 
5.1    Inclinaison du séchoir 
 
L’évolution des courbes de DTS à différentes inclinaisons du séchoir est illustrée sur la 
Figure IV-15. Elles sont obtenues sous les conditions suivantes : débit du solide
.
S
M =2 
kg.h-1, teneur en eau initiale Xini=4, vitesse d’agitation N=40 tr.min
-1, hauteur de la 
surverse Hs=0,15 m et température de la paroi Tp=160 °C. Nous constatons que l’allure 
des courbes de DTS est considérablement influencée par l’inclinaison. Les courbes de DTS 
sont d’autant plus étalées que l’inclinaison est faible, ceci peut être expliqué par le fait que 
la masse retenue augmente avec la diminution de l’inclinaison.  
 
De plus, les courbes de DTS à θ=5° et à θ=3° sont très proches, alors que celle obtenue à 
θ=1° est beaucoup plus étalée et semble différente des deux autres. L’effet de l’inclinaison 
du séchoir est ainsi plus significatif à des inclinaisons θ<3°.  
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Figure IV-15 : Simulation de la DTS du solide à différentes inclinaisons du séchoir        
pour Ri constant. [
.
S
M =2 kg.h-1, Xini=4, N= 40 tr.min
-1, Hs=0,15 m, Tp=160 °C] 
 
Sur les Tableau IV-2 et Tableau IV-23 et nous avons présenté le temps de passage pour 
différentes inclinaisons du séchoir sous les mêmes conditions, selon la dépendance             
-ou non- de Ri à X. A débit constant, le temps de passage est d’autant plus important que 
l’inclinaison est faible. L’augmentation de l’inclinaison du séchoir diminue la masse 
retenue et cela induit la diminution du temps de passage dans le séchoir [55].  
 
De même, à une inclinaison constante, le temps de passage augmente avec le débit de 
solide sec, et ceci d’autant plus que Ri varie avec la teneur en eau. Mais à une recirculation 
constante, cette augmentation reste négligeable devant celle d’une recirculation variant 
avec la teneur en eau.  
 
 
 
  
 θ = 1°  
 θ = 3°  
 θ = 5° 
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Tableau IV-2 : Temps de passage τ du solide dans le séchoir pour différentes inclinaisons   
Ri indépendant de X. [Xini=4, N=40 tr.min
-1, Hs=0,15 m, Tp=160 °C] 
 
S
.
M  (kg.h-1) 
τ  (min) 
θ=1° 
τ  (min) 
θ=2° 
τ  (min) 
θ=3° 
τ  (min) 
θ=5° 
1 40,19 18,66 11,92 6,79 
2 42,54 19,74 12,61 7,18 
3 46,87 21,75 13,89 7,91 
 
Tableau IV-3 : Temps de passage τ du solide dans le séchoir pour différentes inclinaisons   
Ri dépendant de X. [Xini=4, N=40 tr.min
-1, Hs=0,15 m, Tp=160 °C] 
 
S
.
M  (kg.h-1) 
τ  (min) 
θ=1° 
τ  (min) 
θ=2° 
τ  (min) 
θ=3° 
τ  (min) 
θ=5° 
1 282,70 95,87 35,56 12,77 
2 296,51 128,59 62,56 19,38 
3 356,88 153,18 68,02 28,08 
 
Pour mieux quantifier l’effet de la recirculation interne Ri sur l’écoulement à différentes 
inclinaisons du séchoir, nous avons fixé le débit du solide à S
.
M =2 kg.h-1. La Figure IV-16 
représente le temps de passage en fonction de l’inclinaison selon le type de loi pour la 
recirculation interne. Nous constatons que quelle que soit l’inclinaison, le temps de passage 
pour Ri=f(X) est supérieur à celui obtenu pour Ri constant. Cela est expliqué par le fait que 
la structure pâteuse, qui est prise en compte par la loi Ri=f(X), favorise la rétention dans le 
séchoir et par conséquent augmente le temps de passage [61, 63].  
 
Nous notons aussi que l’effet de la recirculation interne apparaît très nettement lorsque 
l’inclinaison est inférieure à 3°. Dans cette plage de θ, on dirait que le produit séjourne plus 
longtemps dans le séchoir. 
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Figure IV-16 : Effet de la recirculation interne sur le temps de passage du solide            
dans le séchoir pour différentes inclinaisons.  
 
5.2    Vitesse d’agitation  
 
Sur la Figure IV-17, nous avons présenté les courbes de distribution des temps de séjours 
du solide obtenues pour différentes vitesses d’agitation. Nous constatons que les courbes 
de DTS sont d’autant plus étalées que la vitesse d’agitation N diminue. Cela est expliqué 
par le fait que la masse retenue dans le séchoir est d’autant plus grande que la vitesse 
diminue. De même et comme attendu, plus la vitesse d’agitation est grande plus le temps 
de séjour moyen est faible. Ces résultats sont conformes à ceux de la littérature sur la 
modélisation de l’écoulement dans un séchoir conductif agité par une série de mélangeurs 
parfaits [53-54, 56]. 
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Figure IV-17 : Simulation de la DTS du solide à différentes vitesses d’agitation                
pour Ri constant. [
.
S
M =2 kg.h-1, Xini=4, θ=2°, Hs=0,15 m, Tp=160 °C] 
 
Pour mettre en évidence l’effet de la recirculation interne et sa possible dépendance à X, 
nous avons calculé les temps de passage correspondants. Les Tableau IV-4 et Tableau IV-5 
regroupent les valeurs du temps de passage du solide dans le séchoir déduites directement 
des masses retenues pour différentes vitesses d’agitation.  
 
Tableau IV-4 : Temps de passage τ du solide dans le séchoir pour différentes vitesses 
d’agitation à Ri constant. [Xini=4, θ=2°, Hs=0,15 m, Tp=160 °C] 
 
S
.
M  (kg.h-1) 
τ  (min) 
N=30 tr.min-1 
τ  (min)   
N=40 tr.min-1 
τ  (min) 
N=50 tr.min-1 
1 23,88 18,66 15,38 
2 25,27 19,74 16,28 
3 27,84 21,75 17,93 
  
 N=30 tr.min-1 
 N=40 tr.min-1 
 N=50 tr.min-1 
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Tableau IV-5 : Temps de passage τ du solide dans le séchoir pour différentes vitesses 
d’agitation à Ri=f(X). [Xini=4, θ=2°, Hs=0,15 m, Tp=160 °C] 
 
S
.
M  (kg.h-1) 
τ  (min) 
N=30 tr.min-1 
τ  (min)   
N=40 tr.min-1 
τ  (min) 
N=50 tr.min-1 
1 108,57 95,87 86,66 
2 149,31 128,59 114,01 
3 169,71 153,18 140,42 
 
Dans les deux cas, le temps de passage est d’autant plus important que la vitesse 
d’agitation est faible. Pour un débit du solide constant, la masse retenue diminue avec 
l’augmentation de la vitesse d’agitation et par conséquent diminue le temps de passage 
dans le séchoir. 
 
A vitesse constante, le temps de passage augmente significativement lorsque la 
recirculation dépend de la teneur en eau. Ce résultat est dû à la structure pâteuse dans le 
séchoir qui est mise en œuvre via la relation Ri=f(X). Cependant, cette augmentation est 
négligeable à une recirculation constante puisque la structure du produit est négligée.  
 
Afin d’évaluer l’effet de la recirculation interne Ri sur l’écoulement à différentes vitesses 
d’agitation, nous avons fixé le débit du solide à S
.
M =2 kg.h-1. La Figure IV-18 représente 
le temps de passage en fonction de la vitesse d’agitation selon le type de loi pour la 
recirculation interne. Le temps de passage, lorsque la recirculation interne varie avec la 
teneur en eau, est six fois plus grand que celui obtenu pour une recirculation constante. 
Nous expliquons cette différence par un changement de régime d’écoulement qui est dû à 
la modification structurelle du système qui devient très dense et pâteux comme l’ont 
constaté d’autres études sur un séchoir direct rotatif [61, 63], sur un séchoir conductif agité 
[56] et sur un séchoir à pulvérisation [59].  
 
Ainsi, la relation entre la recirculation interne et la teneur en eau constitue un facteur d’une 
influence majeure sur l’écoulement dans le séchoir.  
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Figure IV-18 : Effet de la recirculation interne sur le temps de passage du solide dans le 
séchoir pour différentes vitesses d’agitation.  
 
5.3    Débit de solide 
 
L’influence du débit du solide sur la distribution des temps de séjour a été étudiée et 
illustrée sur la Figure IV-19. Ces courbes sont peu exploitables et nous avons procédé à 
l’estimation des temps de passage pour en découler des conclusions.  
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Figure IV-19 : Simulation de la DTS du solide à différents débit  
pour Ri constant [Xini=4, θ=2°, N= 40 tr.min
-1, Hs=0,15 m, Tp=160 °C] 
 
Afin de faire ressortir l’influence de débit du solide et de la recirculation interne sur 
l’écoulement dans le séchoir, une comparaison des temps de passage à des conditions 
identiques va nous permettre de souligner leurs effets. La Figure IV-20 présente le temps 
de passage dans le séchoir en fonction du débit du solide pour une recirculation constante, 
et une recirculation variable sur la longueur du séchoir. Comme nous l’avons déjà 
remarqué précédemment, l’augmentation du débit induit l’augmentation du temps de 
passage [98-99]. 
 
Les temps de passage dans le séchoir pour une recirculation variable sont nettement 
supérieurs à ceux obtenus pour une recirculation interne constante. Ils sont presque 
multipliés par un facteur 6. Cela est expliqué par la modification structurelle du produit, 
considérée dans la relation de Ri et X, qui augmente le temps de passage dans le séchoir 
[61, 63]. 
   
        S
.
M = 1 kg.h-1 
        S
.
M  = 2 kg.h-1 
 
        S
.
M  = 3 kg.h-1 
Chapitre IV                                                 Simulations numériques et cohérence du modèle 
 
136   
En conclusion, le débit du solide affecte l’écoulement dans le séchoir. L’effet de celui-ci 
est significatif lorsque l’évolution structurelle du produit est prise en compte. Ainsi, la 
recirculation interne dépendant de la teneur en eau est un facteur notable pour l’écoulement 
dans le séchoir. 
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Figure IV-20 : Effet de la recirculation interne sur le temps de passage du solide dans le 
séchoir à différents débit du solide. 
 
5.4    Hauteur de la surverse 
 
La Figure IV-21 montre les courbes de la distribution des temps de séjour pour différentes 
hauteurs d’inclinaison pour Ri constant. Lorsque la hauteur de la surverse augmente, les 
courbes de DTS deviennent un peu plus étalées par le fait que la rétention dans le séchoir 
augmente aussi. L’évolution de la DTS varie peu en fonction de la position de la surverse. 
D’ailleurs, comme le montre l’étude de la sensibilité, la hauteur de la surverse est la 
variable la moins influente par rapport aux autres variables opératoires.  
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Figure IV-21 : DTS Simulées du solide pour différentes hauteurs de la surverse  
à Ri constant. [
.
S
M =2 kg.h-1, Xini=4, θ=2°, N= 40 tr.min
-1, Tp=160 °C] 
 
Pour ressortir l’influence de la hauteur de la surverse et de la recirculation interne sur 
l’écoulement dans le séchoir, nous avons calculé les temps de passage sous mêmes 
conditions. Les Tableau IV-6 et Tableau IV-7 regroupent les valeurs des temps de passage 
du solide déduites directement des masses retenues pour différentes positions de la 
surverse selon le type de loi de Ri =f(X).  
 
A débit constant, le temps de passage est d’autant plus grand que la hauteur de la surverse 
est grande. En effet, une position haute de la surverse augmente la masse retenue dans le 
séchoir et, par conséquent, augmente le temps de passage [55].  
 
Par ailleurs, à une position de surverse donnée, le temps de passage augmente avec le débit 
du solide. Cette augmentation est minime voire négligeable lorsque la recirculation interne 
est constante, et devient significative dans le cas d’une recirculation dépendant de la teneur 
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en eau. La structure pâteuse prise en compte via la relation Ri=f(X) affecte l’écoulement 
dans le séchoir ce qui augmente la rétention et ainsi le temps de passage. 
 
Tableau IV-6 : Temps de passage τ pour différentes hauteurs de la surverse                         
à Ri constant. [Xini=4, N=40 tr.min
-1, θ=2°, Tp=160°C]  
S
.
M  (kg.h-1) 
τ  (min) 
Hs=0,10 m 
τ  (min) 
Hs=0,15 m 
τ  (min) 
Hs=0,20 m 
1 15,87 18,66 20,92 
2 16,80 19,74 22,14 
3 18,51 21,75 24,39 
 
Tableau IV-7 : Temps de passage τ pour différentes hauteurs de la surverse                         
à Ri=f(X). [Xini=4, N=40 tr.min
-1, θ=2°, Tp=160°C]  
S
.
M  (kg.h-1) 
τ  (min) 
Hs=0,10 m 
τ  (min) 
Hs=0,15 m 
τ  (min) 
Hs=0,20 m 
1 68,74 95,87 116,72 
2 88,46 128,59 161,54 
3 121,60 153,18 163,93 
 
 
Afin de comparer l’effet de la recirculation interne à différentes positions de la surverse, 
nous avons présenté sur la Figure IV-22 les temps de passage obtenus  sous les conditions 
suivantes : débit de solide S
.
M =2 kg.h-1, teneur en eau initiale Xini = 4, vitesse d’agitation 
N=40 tr.min-1, inclinaison θ=2° et température de la paroi Tp=160°C.  
 
Le temps de passage lorsque Ri est dépendant de X est nettement supérieur à celui obtenu 
lorsque Ri est contant. Cela est dû au changement du régime d’écoulement résultant de 
l’évolution structurelle du produit dans le séchoir.  
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Figure IV-22 : Effet de la recirculation interne sur le temps de passage du solide dans le 
séchoir pour différentes positions de la surverse. 
 
6    Conclusion  
 
Dans ce chapitre, les résultats de simulations numériques sont présentés pour démontrer la 
cohérence et la capacité du modèle pour décrire les transferts de masse et de chaleur et 
l’écoulement dans le séchoir. Ce modèle permet de calculer le profil de teneur en eau, le 
profil de température du produit et la distribution des temps de séjours dans le séchoir. 
 
L’étude de la sensibilité de la teneur en eau et de la masse retenue aux variables opératoires 
a permis de hiérarchiser toutes les variables par ordre d’influence. D’après cette étude, les 
paramètres opératoires qui influencent significativement le profil de teneur eau dans le 
séchoir sont :  
- la température de la paroi chaude ; 
- la teneur en eau initiale ; 
- le débit de solide sec. 
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L’effet des autres variables (la vitesse d’agitation, l’inclinaison du séchoir et la hauteur de 
la surverse) est négligeables.  
 
Les paramètres qui influencent considérablement la masse retenue dans le séchoir et cela 
quelle que soit la recirculation interne sont : 
- l’inclinaison de l’installation 
-  la vitesse d’agitation 
- le débit de solide 
- la hauteur de la surverse 
 
En se basant sur les éléments obtenus à partir de l’analyse de sensibilité, nous avons 
présenté l’influence des paramètres opératoires sur le séchage et l’écoulement dans le 
séchoir. La relation proposée de la recirculation interne est d’une influence majeure sur 
l’écoulement, mais son effet est peu significatif, voire négligeable, sur les transferts de 
masse et de chaleur dans le séchoir. 
 
Les résultats de la simulation numérique montrent que le modèle donne des résultats 
acceptables. Ainsi, le modèle numérique que nous avons développé permet de décrire 
d’une manière satisfaisante le procède de séchage par contact avec agitation et 
l’écoulement du produit au sein du séchoir.   
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Dans les séchoirs conductifs agités, les phénomènes de transfert de matière et de chaleur 
sont souvent accompagnés par des modifications physico-chimiques et structurelles du 
matériau, ce qui affecte directement l’écoulement sous l'effet de la température et de 
l’agitation. La formation de la structure pâteuse dans le séchoir influe le déroulement du 
séchage et la qualité du produit final, et peut endommager l’appareillage.    
 
Notre objectif principal était de développer un modèle pour décrire les transferts couplés 
de chaleur et de matière et l’écoulement dans un séchoir conductif agité.  
 
Nous avons développé un modèle de cellule markovien dans le deuxième chapitre de ce 
mémoire. Ce développement s’est basé sur deux chaînes parallèles, qui représentent les 
flux de l’eau et du solide circulants dans le séchoir. Le solide sec est représenté par une 
chaîne unidimensionnel 1D contenant 9 cellules et un état absorbant. Quant au flux de 
l’eau, il est représenté par une chaîne bidimensionnel 2D composée de 9 couples de 
cellules et d’un couple d’états absorbants. Chaque couple de cellule est formé de la cellule 
liquide et de la cellule vapeur. Les cellules sont reliées entre elles par les probabilités de 
transitions selon un plan horizontal et un plan vertical. Dans cette partie, nous avons aussi 
présenté le dispositif de laboratoire à modéliser.  
 
Nous avons ensuite déterminé expérimentalement les paramètres du modèle. Après une 
série d’expérimentations sur deux produits testés, nous avons sélectionné la pâte granulaire 
avec des liants polymériques, qui est un mélange de cellulose, d’eau et de gel agar-agar. 
Au cours du séchage, la pâte présente une modification structurelle et passe par une 
structure fluide, une structure pâteuse et une structure granulaire. Les appréciations 
visuelles et le signal du couple mécanique ont permis de délimiter les différentes structures 
du milieu. Ainsi, la teneur en eau pour laquelle le milieu fluidifié devient pâteux 
correspond à Xfluide/pâte = 2, et l’évolution entre la structure pâteuse et la structure granulaire 
correspond à Xpâte/grains = 0,5. Le caractère hygroscopique de la pâte granulaire a été étudié 
et pris en compte par l’intermédiaire de la chaleur totale de désorption. Nous avons 
appliqué le modèle de Schlünder pour déterminer l’évolution du coefficient de transfert de 
chaleur paroi/produit en fonction de la teneur en eau. Les résultats obtenus sur le séchoir 
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vertical batch ont montré que la théorie de pénétration décrit bien le séchage au cours des 
structures fluides et granulaires.  
 
Nous avons complété le modèle développé par des hypothèses simplifiées. Ainsi, nous 
avons proposé une relation qui lie la masse retenue dans le séchoir aux variables 
opératoires. Pour mettre en œuvre la modification structurelle dans le séchoir, nous avons 
formulé une relation reliant la recirculation interne et la teneur en eau.  
 
Le quatrième chapitre a été consacré aux résultats de la simulation numérique. La 
cohérence du modèle et l’application des relations proposées ont fait l’objet de ce chapitre.   
En première partie, nous avons fait une étude de sensibilité pour laquelle le profil de la 
teneur en eau X et de la masse de solide retenue Ms sont choisis comme réponses du 
modèle. L’objectif de cette étude est de déterminer si la réponse du modèle est sensible à 
une variation de chacune des variables indépendamment les unes des autres, d’analyser 
leur effet sur la réponse et faire une hiérarchisation des variables opératoires en les classant 
par l’ordre d’influence. Il en résulte que les variables opératoires qui influencent la teneur 
en eau sont : la température de la paroi chaude, la teneur en eau initiale et le débit du solide 
sec. Quant à celles qui ont un effet significatif sur la masse retenue, il s’agit de : 
l’inclinaison de l’installation, la vitesse d’agitation, débit du solide et de la hauteur de la 
surverse. L’influence de ces variables sur le séchage et l’écoulement a été étudiée. Les 
résultats ont montré que la température de la paroi chaude est le paramètre majeur pour les 
transferts de masse et de chaleur dans le séchoir conductif. En outre, nous avons pu mettre 
en évidence l’influence de la recirculation interne sur le séchage et l’écoulement dans le 
séchoir. Selon la dépendance -ou non- de la recirculation interne avec la teneur en eau, une 
différence importante existe entre l’effet des variables opératoires sur l’écoulement. Cette 
distinction montre le changement de régime d’écoulement du produit et le rôle joué par la 
modification structurelle. Les résultats, ont montré que même si la recirculation interne 
influence significativement l’écoulement, son effet est minime voire négligeable sur les 
profils de teneurs en eau simulés. La relation proposée entre la recirculation interne et la 
teneur en eau n’a pas d’impact sur les transferts de masse et de chaleur, son effet est 
négligeable devant celui des paramètres qui contrôlent les mécanismes de la migration de 
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l’eau. Cette relation peut être améliorée en considérant les autres variables opératoires 
et/ou en introduisant d’autres propriétés du produit autre que la teneur en eau. 
 
Le modèle mathématique basé sur les chaînes de Markov donne satisfaction pour la plupart 
des résultats numériques obtenus. Cette modélisation peut être considérée comme un 
premier pas vers une modélisation plus rigoureuse du couple écoulement/transfert 
permettant d’appréhender l’évolution structurelle des matériaux pâteux qui affichent une 
rhéologie complexe.  
 
Il parait tout à fait envisageable au terme de cette étude de valider expérimentalement le 
modèle pour tester sa performances à prédire les transferts couplés de masse et de chaleur 
et l’écoulement dans le séchoir continu.  
 
Ce travail peut être poursuivi selon deux voies : expérimentale et modélisation. 
 
       D’un point de vue expérimental, il serait intéressant de : 
- faire des expériences de DTS pour analyser l’écoulement de la pâte dans le séchoir.  
Pour cela, il faudrait mettre en place un traceur et une méthodologie de détection. 
Le solide peut être tracé en utilisant par exemple le sable, le charbon actif, ou en 
traçant une quantité de la pâte par le bleu de méthylène.   
Les expériences de traçage devraient permettre de déterminer expérimentalement le 
coefficient de la recirculation interne. 
- réaliser des expériences de remplissage à différentes conditions opératoires pour 
trouver une relation empirique donnant la masse retenue dans le séchoir qui sera 
spécifique au produit /procédé étudié. 
 
 D’un point de vue modélisation, les hypothèses simplificatrices formulées peuvent 
engendrer des divergences avec le système réel.  Le modèle peut certainement être 
amélioré en mettant en place d’autres hypothèses : 
- les chaînes de cellules peuvent être non homogène et la matrice de transition serait 
ainsi non-linéaire ;    
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- les transitions entre les cellules seraient possibles entre tout le réseau de cellule et 
non seulement entre les cellules voisines adjacentes.  
 
Enfin, l’extension de l’étude à d’autres types de produits pourrait également s’avérer 
intéressante et fournir des éléments d’interprétation quant aux liens existant entre la 
structure, les caractéristiques rhéologiques et l’écoulement. 
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Annexe 1 
 
Théorie de la pénétration 
 
 
La solution de Neumann fournit le profil de température dans le lit et la position z du front 
de vaporisation, ce qui permet de calculer la résistance à la pénétration de la chaleur dans 
le lit de particules. Les expressions adimensionnées de la teneur en eau, du temps de 
contact et de la position du front de vaporisation sont : 
 
                  ( )litplit,p
totale
adim TTC
HX
X
−
∆
=                                                                    
                 ( ) r
litp
2
contact
r tCρλ
α
τ =  
           
ta2
z
z
lit
adim =                                                                                 
 
Moyennant ces notations, la position du front de vaporisation peut être calculée à partir de 
l’équation suivante : 
                 ( ) ( ) ( )[ ] ( )
adim
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Annexe 2  
 
 
Pâtes et milieux pâteux 
 
 
 
Nombres adimensionnels régissant les différentes transitions servant à la classification 
rhéophysique d’une suspension en fonction de la prédominance de divers types 
d’interactions possibles, d’après P. Coussot et C. Ancey [20]. 
 
Nombre  Expression Effet  Nomenclature  
Pe : Péclet   
)/(6
.3
kTaPe γpiµ=  entre le régime 
Brownien et 
hydrodynamique  
k = 1,38.10-23J/K 
T : température 
thermodynamique  
µ  : viscosité apparente (N.s.m-
2) 
a : rayon de la particule (m) 
.
γ  : gradient de vitesse (s-1) 
ψ  : potentiel des interactions 
de Van der waals (N.m) 
n
σ  : contrainte normale = 
p
ρ gh  
ε  : distance entre les surfaces 
de deux particules voisines (m) 
p
ρ  : masse volumique de la 
particule (Kg.m-3) 
f
ρ : masse volumique du fluide  
f
U : vitesse du fluide (m.s-1) 
Nr : Répulsion    )/(kTNr ψ=  entre le régime 
colloïdal et 
Brownien 
Γ  : nombre de 
transition 
colloïdal- 
hydrodynamique 
 
ψγpiµ /.6
.3
a=Γ  
rapport des forces 
hydrodynamiques 
sur les interactions 
colloïdales 
 
 
Le : Leighton  
 
)./(..
.
n
aLe σεγµ=  entre le régime hydrodynamique 
et frictionnel 
 
Ba : Bagnold  
 
µεγρ /...
.
aBa
p
=  
entre le régime 
hydrodynamique 
et collisionnel 
Re : Reynolds  
 
µρ /..Re aU
ff
=  transition vers la 
turbulence 
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Annexe 3 
 
Description des transferts de matière et de chaleur 
 
 
A partir des équations de bilans énergétiques sur le produit humide et la vapeur d’eau 
surchauffée, nous pouvons déterminer les équations du flux de chaleur, de la température, 
du débit d’eau évaporée. 
   
Tout au long du séchoir, le produit humide passe par trois zones : 
 zone de mise en température  
Dans cette zone, la température du produit humide est comprise entre la température 
ambiante et la température d’ébullition d’eau (Tamb <Ti< Téb). 
 
 zone d’ébullition   
Durant la phase d’ébullition, l’eau est extraite du produit humide et la température du 
produit est égale à la température d’ébullition de l’eau (Ti = Téb).  
 
 zone finale 
Dans ce cas, nous supposons que toute l’eau contenue dans le produit humide est évaporée, 
et ne reste que de la matière sèche ( 0M iL
.
= ). La température du solide sec atteint celle du 
séchage (Ti > Téb). 
 
Par exemple, pour déterminer les expressions des propriétés des cellules dans la zone de 
mise en température, nous procédons de la façon suivante : 
                 0  M iEvap
.
=                                                  
En remplaçant  iEvap
.
M dans l’équation du bilan sur le produit humide (Équation II-31), 
nous aurons : 
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              Pr/V
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Soit : 
                       
iLiqi
L
.
MSi
S
.
i
.
T)CpMCpM(Q +=   
                       le flux de chaleur correspondant à la cellule Li Si    
 
Dans cette zone, l’expression du flux de chaleur est :                  
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Quant à l’expression de la température Ti, elle est donnée sous la forme suivante :                  
                 
Liqi
L
.
MSi
S
.
i
.
i
CpMCpM
Q
T
+
=                                                          
 
Nous procéderons de la même manière que précédemment pour déterminer les propriétés 
dans les cellules vapeur Vi.          
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A état absorbant  
aw activité de l’eau  
C12 constante d’échange radiatif global  
Cp capacité calorifique à pression constante J kg-1 K-1 
D diamètre du séchoir m 
d taille de particule m 
∆Ην      chaleur nette de désorption J kg-1 
∆Ηt      chaleur totale de désorption J kg-1 
∆τ         durée d’une transition s 
∆Tlit température moyenne du lit K 
∆X      variation de teneur en eau kg kg-1 
E(t) distribution des temps de séjour différentielle s-1 
F(t) distribution des temps de séjour cumulée  
g  accélération gravitationnelle m s-2 
h Enthalpie massique J kg-1 
Hs hauteur de la surverse m 
i numéro de cellule  
j numéro de cellule  
Li cellule i de l’eau sous forme liquide  
Lv chaleur latente de vaporisation de l’eau J kg
-1 
M 
.
M  
Evap
.
M  
 
masse 
débit massique 
débit massique d’eau évaporée 
kg 
kg s-1 
kg s-1 
 
m nombre de cellules  
n nombre de transitions  
N  vitesse d’agitation tr mn-1 
Nmix nombre de mélange  
P matrice de transition  
Pij probabilités de transition de la cellule j à la cellule i  
Q quantité de chaleur J 
Nomenclature 
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.
Q  
flux de chaleur W 
R Coefficient la de circulation interne  
Rcontact  résistance de contact m
2 K1 W-1 
Rpénétration  résistance de pénétration m
2 K1 W-1 
S surface d’échange m2 
S(0) état initial de la distribution du système  
S(n) vecteur ligne de la distribution du système à la nème transition  
n
j
S  propriété S dans la cellule j à la n
ème transition  
T température K 
t temps s 
tr durée d’une phase statique s 
ts temps de séjour moyen s 
V  volume m3 
Vi cellule i de l’eau sous forme vapeur  
X teneur en eau base sèche kg kg-1 
zadim position adimensionnée du front de vaporisation  
   
Lettres greques 
 
α coefficient de transfert de chaleur               W m-2 K-1   
ε rugosité  
φ fraction volumique  
σ2        variance s2 
ζ paramètres d’ajustement du modèle de Schlünder  
θ inclinaison du séchoir ° 
λ conductivité thermique W m-1 K-1 
ρ masse volumique kg m-3 
τ temps de passage s 
τr temps de contact s 
ψ paramètres d’ajustement du modèle de Schlünder  
Φ  facteur de recouvrement de la paroi  
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Abréviations  
cell cellule 
DTS distribution des temps de séjour 
E eau 
L liquide 
MS masse sèche 
S solide 
V vapeur 
 
 
 
Indices  
adim adimensionnée 
amb ambiante 
éb ébullition 
ent entrée 
Evap évaporée 
g gaz 
i cellule i 
init initiale 
p paroi 
j cellule j 
p-part paroi-particule 
p-pr paroi-produit 
pr produit 
p-v paroi-vapeur 
v-pr vapeur-produit 
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MODELISATION MARKOVIENNE DU SECHAGE CONTINU PAR CONTACT 
AVEC AGITATION 
 
Résumé 
 
Dans un procédé de séchage, l’évacuation de l’eau induit des modifications structurelles et 
physicochimiques qui engendrent des difficultés d’écoulement dans le séchoir. Cette étude 
a porté sur la modélisation du séchage continu par contact avec agitation. Nous avons 
développé un modèle markovien pour décrire les transferts de masse, de chaleur et 
l’écoulement dans un séchoir continu. Les paramètres d’entrée du modèle ont été 
déterminés expérimentalement sur un produit pâteux, tandis que d’autres paramètres ont 
été obtenus à partir de la littérature scientifique.  
L’étude de sensibilité de la teneur en eau et de la masse sèche retenue dans le séchoir a 
permis d’analyser et de hiérarchiser les effets des différentes variables opératoires. Enfin, 
nous avons étudié l’influence des variables opératoires sur le profil de teneur en eau, le 
temps de passage et les courbes de distribution de temps de séjours simulées. L’évolution 
structurelle du  produit a été mise en évidence dans le modèle. 
 
Mots clefs 
séchage continu indirect, agitation, chaînes de Markov, écoulement, évolution structurelle, 
recirculation interne. 
 
MAKOV MODELLING OF AGITATED INDIRECT CONTINUOUS DRYER 
 
Abstract 
 
In a drying process, the evacuation of water induced structural and physico-chemical 
modifications that generate difficulties of flow in the dryer. This study focused on the 
modeling of agitated indirect continuous dryer. We developed a Markov model to describe 
the mass transfer, heat transfer and flow in a continuous dryer. The input parameters of the 
model were determined experimentally on a pasty product, while other parameters were 
obtained from the scientific literature. 
The sensitivity study of the moisture content and dry mass retained in the dryer was used to 
analyze and treat on a hierarchical basis the effects of different operating variables. Finally, 
we studied the influence of variables operating on the profile of moisture content, the 
passage time and the simulated curves of residence time distribution. The structural 
evolution of the product was considered in the model. 
 
Keywords 
indirect continuous drying, agitation, Markov chains, flow, structural evolution, internal 
recirculation. 
